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O espaçamento é um importante fator que influência o crescimento, a competição 
entre as árvores e consequentemente a produção florestal. Entender o comportamento de 
espécies comerciais como do gênero Eucalipto em diferentes espaçamentos é de 
fundamental interesse para o planejamento florestal. Com isso, o objetivo geral do 
trabalho foi avaliar a competição de clones de Eucalyptus spp. e as estimativas 
dendrométricas em diferentes espaçamentos utilizando o delineamento sistemático de 
Nelder. Os dados utilizados no estudo são provenientes de um experimento com dez 
clones de eucalipto, implantados em nove círculos de Nelder adaptados, localizados no 
norte estado do Tocantins, Brasil.  O trabalho está estruturado em três capítulos, em que, 
no primeiro capítulo foi abordada a relação entre as variáveis dendrométricas diâmetro, 
altura e volume com a área vital por planta; também foi verificada a autocorrelação 
espacial entre as observações e aplicada a análise multivariada de perfil. No segundo 
capítulo foi desenvolvido um índice para descrever a competição entre as árvores em 
diferentes espaçamentos, bem como comparado o desempenho de índices tradicionais 
dependentes e independentes da distância em diferentes espaçamentos e avaliado o efeito 
da competição na mortalidade das árvores. O índice (IC proposto) foi formulado levando-
se em consideração que a competição é dependente da densidade do povoamento e quanto 
mais próximas as árvores estiverem maior será a competição; a alta densidade também 
exerce influência nos diâmetros do povoamento. Assim, o índice resulta do produto de 
duas razões, a primeira refere-se à área geométrica média das distâncias entre as árvores 
na parcela de maior competição, em relação as demais parcelas. A segunda razão é 
referente a média quadrática dos diâmetros de todas as árvores na parcela de maior 
competição, em relação às médias quadráticas dos diâmetros de todas as árvores das 
demais parcelas. No terceiro capítulo foram obtidas as estimativas dos parâmetros 
dendrométricos: número de árvores, área basal e volume por hectare por meio da 
amostragem de Prodan nos diferentes espaçamentos propiciados pelo delineamento 
sistemático de Nelder. As hipóteses que motivaram a realização do trabalho foram: O 
comportamento das variáveis dendrométricas altura, diâmetro e volume, apresenta 
variação nos diferentes espaçamentos, em que as árvores de maiores dimensões estão nos 
espaçamentos mais amplos; Existe autocorrelação espacial entre as árvores, devido à 
disposição delas nos diferentes espaçamentos; O novo índice de competição proposto 
pode explicar melhor o efeito da competição em locais com diferentes espaçamentos, uma 
vez que ele é adimensional, com uma escala padronizada, facilitando a interpretação dos 
resultados. Os resultados encontrados indicam que o índice proposto é apropriado para 
avaliar a competição das árvores, e apresentou resultados superiores comparado aos 
índices de competição tradicionais. Os valores das variáveis dendrométricas diâmetro, 
altura e volume foram maiores nos espaçamentos mais amplos. A existência de 
autocorrelação espacial foi confirmada para as variáveis diâmetro e altura. A análise 
multivariada de perfil é eficiente para comparar a diferença dos tratamentos em 
delineamento sistemático de Nelder. As estimativas obtidas com a amostragem de 
Prodan, mostraram que o número de árvores, área basal e volume por hectare apresentam 
comportamento decrescente com o aumento do espaçamento. A amostragem de Prodan é 
adequada e prática para se obter estimativas em delineamento sistemático de Nelder, uma 
vez que não é preciso mensurar todas as árvores presentes no experimento, e o número 
de árvores nas UAs distribuídas em diferentes espaçamentos é o mesmo. 





Spacing is an important factor that influences growth, competition between trees 
and consequently forest production. Understanding the behavior of commercial species 
such as Eucalyptus in different spacing is of fundamental interest for forest planning. 
Thus, the overall objective of the work was to evaluate the competition of Eucalyptus spp. 
and the dendrometric estimates at different spacings using Nelder's systematic design. 
The data used in the study come from an experiment with ten eucalyptus clones implanted 
in nine adapted Nelder circles, located in the northern state of Tocantins, Brazil. The work 
is structured in three chapters, in which, in the first chapter the relationship between the 
dendrometric variables diameter, height and volume with the vital area per plant was 
discussed; the spatial autocorrelation was also verified between the observations and the 
multivariate profile analysis was applied. In the second chapter an index was developed 
to describe the competition between the trees in different spacings, as well as the 
performance of traditional indexes dependent and independent of the distance in different 
spacings and evaluated the effect of competition on mortality of the trees. The index (IC 
proposed) was formulated taking into account that the competition is dependent on the 
population density and the closer the trees are, the greater the competition; the high 
density also exerts influence in the diameters of the stand. Thus, the index results from 
the product of two ratios, the first ratio is related to the average geometric area of the 
distances between the trees in the most competitive plot, in relation to the other plots. The 
second ratio refers to the quadratic mean of the diameters of all the trees in the most 
competitive plot, in relation to the quadratic means of the diameters of all the trees of the 
other plots. In the third chapter the estimates of the dendrometric parameters were 
obtained: number of trees, basal area and volume per hectare by means of the Prodan 
sampling method in different spacings provided by the Nelder systematic design. The 
hypotheses that motivated the work were: The behavior of the dendrometric variables 
height, diameter and volume, presents variation in the different spacings, in which the 
larger trees are in the wider spacings. There is spatial autocorrelation between the trees, 
due to their arrangement in the different spacings. The proposed new competition index 
can better explain the effect of competition in locations with different spacing, since it is 
dimensionless with a standardized scale, facilitating the interpretation of the results. The 
results indicate that the proposed index is appropriate to evaluate the competition of the 
trees, and presented superior results compared to the traditional competition indexes. The 
values of the dendrometric variables diameter, height and volume were larger in the wider 
spacings. The existence of spatial autocorrelation was confirmed to the variables diameter 
and height. The multivariate profile analysis is efficient to compare the difference of 
treatments in a systematic Nelder’s design. Estimates obtained with Prodan’s sampling 
method showed that the number of trees, basal area and volume per hectare presented 
decreasing behavior with increasing spacing. Prodan’s sampling method is adequate and 
practical to make estimates in a Nelder’s systematic design, since it is not necessary to 
measure all the trees present in the experiment, and the number of trees in the plots 
distributed in different spacings is the same. 
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A possibilidade de usar madeira de espécies do gênero Eucalyptus spp. em uma 
variedade de propósitos e as características desejáveis da espécie levou grandes e pequenas 
empresas a estabelecer florestas com a espécie (GONÇALVES et al., 2013). A experiência 
brasileira em produção de eucalipto demonstra possíveis ganhos contínuos na produtividade. 
A taxa de aumento tem sido constante há mais de 40 anos, indicando que os ganhos de 
produtividade estão associados à melhoria do genótipo e das práticas de manejo florestal.  
Com isso, o desafio da silvicultura é projetar e usar regimes de manejo que 
mantenham ou viabilizem o aumento das taxas de crescimento e a qualidade da madeira, 
manipulando o fornecimento e o uso de recursos. A determinação do espaçamento é um dos 
fatores mais importantes e influentes na produção florestal, pois interfere na idade de corte, 
nas práticas silviculturais empregadas e, consequentemente, nos custos de produção (ELOY 
et al., 2013).   
Durante os últimos anos, o aumento de pesquisas sobre o espaçamento ideal e a 
densidade de plantas em plantios florestais permitiu melhor compreensão de seus efeitos 
sobre o crescimento das árvores e a qualidade da madeira, com destaque aos trabalhos de 
Coelho et al. (1970), Leite et al. (1999), Martins et al. (2009), Oliveira et al. (2009), Oliveira 
Neto et al. (2010) e Moulin et al. (2015). Nos experimentos conduzidos por esses autores, 
os tratamentos (espaçamentos de cultivo), foram testados em unidades experimentais 
independentes, distribuídas aleatoriamente dentro de blocos no campo. 
O delineamento sistemático proposto por Nelder (1962) é uma alternativa para 
estudar o efeito do espaçamento sobre o crescimento de plantas. Esse delineamento foi 
introduzido em experimentos na área agrícola, mas também tem sido utilizado em pesquisas 
florestais desde então, destacando-se o pioneirismo de Freeman (1964), Namkoong (1966), 
Panetsos (1980), Land e Nance, (1987), Monteiro e Cordeiro (1983).  O primeiro trabalho 
realizado no Brasil, utilizando o delineamento de Nelder, foi efetuado por Stape (1995), 
seguido pelas pesquisas de Oda-Souza et al. (2008), Moraes et al. (2013) e Aquino (2018). 
Por meio do delineamento sistemático de Nelder é possível avaliar diferentes 
espaçamentos em áreas relativamente pequenas, o que não acontece com os experimentos 
tracionais. A principal característica refere-se à distribuição das plantas em interseções de 
raios e arcos, os quais definem densidades (diferentes espaçamentos) ao longo do 
comprimento dos raios. Entretanto, a falta de casualização no delineamento sistemático de 
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Nelder dificulta o uso de análises convencionais para avaliá-lo estatisticamente, pois a 
independência dos dados não é garantida, e a disposição das árvores nos espaçamentos em 
uma escala ordenada aumenta a possibilidade de autocorrelação. Nessa situação torna-se 
importante utilizar outras opções de técnicas estatísticas, com o intuito de realizar análises 
precisas dos experimentos em delineamento sistemático de Nelder. 
Apesar disso, o uso do delineamento de Nelder tem potencial para responder à 
questões sobre interações das plantas e a área necessária para utilizar os recursos de forma 
sustentada. Em grandes espaçamentos pode ocorrer desperdícios, uma vez que os recursos 
disponíveis podem exceder a capacidade fisiológica de assimilação da planta, não havendo 
aumento de crescimento. Em espaçamentos reduzidos, pode ocorrer competição 
(TEODORO, 2016), sendo essa uma condição determinante para o desenvolvimento do 
povoamento e altamente associada ao espaçamento entre as plantas (PRODAN et al., 1997). 
A competição é um importante fator que estrutura comunidades de plantas (KEDDY, 
2001). Essa inicia-se quando os recursos necessários para o crescimento das árvores 
diminuem, afetando o desempenho produtivo das plantas. É desejável saber o momento 
inicial da competição em plantios florestais, de modo a evitar perdas de incremento e 
produtividade e também diminuir a mortalidade (WEBER et al.,2008). Com isso, são 
levantados os primeiros questionamentos que motivaram a apresentação dessa pesquisa: A 
competição influencia na mortalidade? Quais são as taxas de mortalidade em função da 
competição? 
A competição é medida utilizando índices de competição, que são calculados 
aplicando formulação matemática. Na literatura, foram propostos uma quantidade 
considerável de índices de competição, que podem ser utilizados em diferentes situações, 
povoamentos e espécies. Porém, esses índices apresentam algumas limitações quanto a 
interpretação dos resultados, pois não são adimensionais e não apresentam uma escala de 
limites para os resultados.  A configuração de um índice de competição com essas 
características é interessante e importante, pois pode facilitar a interpretação dos resultados.  
Por essas razões, torna-se interessante estudar o comportamento da competição em 
diferentes espaçamentos, utilizando um índice que permita uma interpretação mais 
apropriada e simples. Qual é o comportamento dos índices de competição tradicionais 
dependentes e independentes da distância em diferentes espaçamentos? É mais adequada 
realizar a avaliação da competição por meio de um novo índice de competição adimensional 
em relação aos índices tradicionais?  
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O delineamento sistemático de Nelder permite também a estimativa das variáveis 
número de plantas, área basal e volume por hectare; essas informações são importantes em 
nível de povoamento. Utilizar um método de amostragem nesse delineamento possibilita 
avaliar essas estimativas ao longo dos diferentes espaçamentos, bem como o comportamento 
do método de amostragem.  
A amostragem de Prodan apresenta características adequadas e úteis para ser aplicado 
no delineamento de Nelder, uma vez que o número de árvores nas parcelas é o mesmo nos 
diferentes espaçamentos, pois tem como variável de inclusão a distância da árvore em 
relação ao ponto amostral, enquanto o tamanho da unidade amostral também depende dessa 
distância, não ocorre erros de demarcação de unidade amostral, além da praticidade e 
facilidade operacional a campo (PÉLLICO NETTO e BRENA, 1998).  
Além disso, não foram encontradas na literatura pesquisas que abordam métodos de 
amostragem em delineamento sistemático de Nelder para estimativa das variáveis número 
de árvore, área basal e volume por hectare. Assim, como é o comportamento dos estimadores 
da amostragem de Prodan em diferentes espaçamentos? 
Para responder as perguntas delineadas, este trabalho foi composto pelas seguintes 
partes, que foram organizadas em capítulos: 
1 – Revisão de literatura: detalhando os principais temas que serão abordados no 
trabalho (Eucalipto, delineamento sistemático de Nelder, competição e a amostragem de 
Prodan); 
2 – Caracterização das variáveis dendrométricas de um experimento florestal em 
delineamento sistemático de Nelder; 
3 – Competição de clones de eucalipto em diferentes espaçamentos propiciados pelo 
delineamento sistemático de Nelder;  
4 – Comportamento das estimativas das variáveis número de árvores, área basal e 
volume por hectare, utilizando o método de Prodan, em diferentes espaçamentos. 










1.2 OBJETIVOS  
 
1.2.1 Objetivo geral 
 
 Avaliar a competição de clones de Eucalyptus spp. e as estimativas dendrométricas 
em diferentes espaçamentos utilizando o delineamento sistemático de Nelder. 
 
1.2.2 Objetivos específicos   
i) Avaliar a relação entre as variáveis dendrométricas diâmetro, altura e volume 
com a área vital;  
ii) Caracterizar a estrutura das variáveis dendrométricas diâmetro, altura e 
volume dos clones de Eucalyptus spp. sob influência de diferentes 
espaçamentos;  
iii) Analisar a distribuição diamétrica das árvores sob diferentes espaçamentos; 
iv)  Verificar a autocorrelação e dependência espacial para as variáveis 
dendrométricas diâmetro, altura e volume;  
v) Comparar os perfis médios das variáveis altura, diâmetro e volume para os 
diferentes clones de eucalipto; 
vi) Desenvolver um índice para descrever a competição das árvores em diferentes 
espaçamentos; 
vii) Comparar o índice desenvolvido e proposto na pesquisa com os índices 
tradicionais dependente e independente da distância; 
viii) Comparar o desempenho dos índices de competição dependentes e 
independentes da distância em diferentes espaçamentos;  
ix)  Avaliar o efeito da competição na mortalidade de árvores;  
x)  Avaliar o comportamento das estimativas das variáveis número de árvores, 
área basal e volume por hectare, obtidas pela amostragem de Prodan e suas 








2 REVISÃO DE LITERATURA 
2.1 EUCALIPTO 
 
O eucalipto destaca-se por ser uma das espécies mais utilizadas no reflorestamento, 
sendo cultivada em dobro quando comparada à espécie Pinus. Esse fator é resultante do alto 
índice de rentabilidade que o eucalipto apresenta, já que o seu cultivo permite a extração da 
celulose, carvão vegetal e a produção de chapas de madeira amplamente utilizadas pela 
indústria civil (INFLOR, 2017). 
O eucalipto foi introduzido no Brasil em 1825; as árvores da espécie foram utilizadas 
como plantas ornamentais no Jardim Botânico do Rio de Janeiro. Os primeiros plantios da 
espécie foram efetuados em 1868, com a finalidade de gerar lenha e fornecer barreira contra 
o vento no Rio Grande do Sul. Porém, para a produção florestal em larga escala, a espécie 
ganhou impulso em 1909, em todo território nacional (INFLOR, 2017).  
Segundo a ABRAF (2013) os principais estudos com eucalipto tem sido conduzidos 
em Minas Gerais e São Paulo, e atualmente possuem áreas de plantio de 1.438,931 hectares 
e 1.041,695 hectares respectivamente, entretanto, com as novas tecnologias, outros estados 
estão aumentando as áreas plantadas. A grande concentração de plantios florestais nas 
regiões sul e sudeste provocou aumento do preço da terra, impulsionando o desenvolvimento 
de novos projetos florestais na região norte (JESUS, 2014). 
Os projetos florestais na região norte têm sido direcionados principalmente para o 
estado do Tocantins, o qual apresenta uma extensão territorial de 277.620,914 km², que 
representa 3,26% do território nacional e 7,2% da região Norte. O estado ainda possui 97,9% 
de sua área total inserida na Amazônia Legal. Como fonte de escoamento hidrográfico, o 
Tocantins se divide em duas bacias hidrográficas, a do rio Araguaia que representa 37,7% 
da área do estado (cerca de 104.791,8 km²) e a do rio Tocantins que representa 62,3% da 
área (cerca de 172.828,2 km²). O Tocantins ainda é rico em recursos hídricos, apresentando 
30 bacias hidrográficas estaduais que se dividem em 18 áreas estratégicas de gestão 
(SEPLAN, 2012).  
Os primeiros plantios de eucalipto surgiram no início da criação do estado, entre os 
anos de 1990 a 1992, tinham como principal finalidade a sustentabilidade das fazendas, eram 
constituídos de pequenas áreas de no máximo cinco hectares (JESUS, 2014).  O estado do 
Tocantins até o ano de 2006 possuía uma área de 13.901 hectares plantados com eucalipto, 
já no ano de 2012, a área plantada com a espécie era de 109.000 hectares e em 2016 passou 
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para 116.798 hectares (IBÁ, 2017). A principal utilização da madeira no mercado é para 
geração de energia (sobretudo à secagem de grãos), a produção de carvão para fins 
siderúrgicos e madeira tratada, em todos os casos ainda em baixa escala (SEMADES, 2013).  
Mesmo existindo no mercado comercial muitos clones com o possível potencial de 
adaptação para a região quente e seca, ainda sim, há algumas restrições com relação à escolha 
do manejo, o que é um desafio para o produtor (JESUS, 2014). 
 
2.2 DELINEAMENTO SISTEMÁTICO DE NELDER 
 
Ao trabalhar com delineamentos sistemáticos para experimentos espaciais a serem 
utilizados na área hortícola, Nelder (1962) apresentou cinco diferentes tipos de desenhos 
experimentais, os quais os denominou de Ia, Ib, Ic, Id e II. Os delineamentos se caracterizam 
por possuir, em geral, formato retangular quanto a posição da grade das plantas, assim a 
planta tem vizinhas próximas; a grade pode ser definida por conjuntos de curvas, as quais 
podem ser linhas retas ou arcos de círculos concêntricos; a densidade e as retangularidades 
variam dentro da malha de pontos para se obter um número maior de combinações 
(NELDER, 1962). 
O delineamento Ia se caracteriza por apresentar o arranjo de plantas constante, ou 
seja, existe uma retangularidade constante, e a área ocupada por planta aumenta ao longo do 
comprimento do raio do ponto central. No delineamento Ib a área das plantas é constante, e 
o delineamento Ic a retangularidade muda com o raio r, e a densidade é constante por toda 
extensão das linhas perpendiculares à linha da base. No delineamento Id ocorre mudança na 
densidade com o raio r, já a retangularidade é mantida constante. No delineamento II a 
densidade das plantas e a retangularidade diferem sistematicamente (NELDER, 1962). 
Dentre os delineamentos propostos, o Ia se destaca dos demais, sendo esse o 
delineamento mais utilizado em experimentação de campo na área florestal, em estudos 
sobre plantios homogêneos e agrossilvicultura. A denominação mais utilizada para o 
delineamento é sistemático tipo leque (STAPE,1995). 
Nelder (1962) descreve o delineamento tipo leque, como um sistema de raios e arcos 
de círculos concêntricos. Com o aumento da distância da árvore à origem a área por planta 
aumenta, sendo os raios separados por um ângulo constante e os arcos espaçados por uma 
progressão geométrica da distância radial.  Assim sendo, uma planta é instalada nas 
interseções de raios e arcos e, naturalmente, vão se formando as densidades ao longo do 
comprimento dos raios, dentro de um único lote, eliminando a necessidade de separar as 
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parcelas e constituí-las de forma independente (ALEIXO, 2012). A utilização desse 
delineamento na área florestal é destacada pela compacidade e necessidade de pequena área 
experimental, sendo de fácil manejo e abrangência, possibilitando o estudo de um grande 
número de espaçamentos (STAPE, 1995; ODA- SOUZA et al., 2008).  
Após o uso inicial do delineamento na área hortícola, em seguida foi aplicado em 
plantas arbóreas por Freeman (1964), no estudo de espaçamento em cacau. Namkoong 
(1966) considerou o delineamento tipo leque de extrema utilidade em estudo de diferentes 
genótipos de árvores por espaçamento, por permitir se trabalhar com muitas famílias em 
diferentes espaçamentos e numa área compacta. Panetsos (1980) estudou a seleção de novos 
clones de Álamo sob diferentes espaçamentos, utilizando o delineamento tipo leque. Land e 
Nance (1987) utilizaram o delineamento tipo “leque” para testar progênies de Pinus taeda, 
com idade de 10 anos, para avaliar a interação entre progênies e espaçamento, sugerindo 
uma forma de determinar a área potencialmente disponível por planta para corrigir os desvios 
causados por mortalidade e dominância de árvores, e utilizando-a como covariável na 
análise. Mabvurira e Miina (2002) estudaram modelos individuais de crescimento e 
mortalidade de árvores de Eucalyptus grandis em círculos de Nelder, localizados no 
Zimbabwe. Parroti et al. (2011) discutiram técnicas de análise estatísticas a serem utilizadas 
em delineamento sistemático de Nelder, considerando a autocorrelação dos dados. Uhl et al. 
(2015) utilizaram o delineamento sistemático de Nelder para analisar o efeito da densidade 
do povoamento e condições do local na estrutura e crescimento de espécies de carvalho ao 
longo de um gradiente ambiental nos países da Europa e no México.  
No Brasil o delineamento sistemático de Nelder foi utilizado primeiramente por Stape 
(1995), ao estudar diferentes espaçamentos para a espécie Eucalyptus dunnii. O autor 
concluiu que esse delineamento possibilitou conhecer os padrões de resposta para a espécie 
ao espaçamento, tanto em termos de crescimento individual como conjunto, numa amplitude 
que dificilmente seria avaliada via delineamentos aleatórios tradicionais.  
Moraes et al. (2013), após estudarem a variação genética e avaliar o desenvolvimento 
silvicultural de Jacaranda cuspidifolia, em diferentes espaçamentos, a partir de um teste de 
progênies, utilizando um delineamento sistemático de Nelder, sugeriram que esse 
delineamento seja utilizado quando se tem a finalidade de estimar a variação genética e 
conhecer os padrões de resposta aos espaçamentos de espécie florestal. 
Aquino (2017) avaliou a influência do espaçamento nas variáveis de crescimento e 
produção de eucalipto e concluiu que o delineamento sistemático tipo “leque” permitiu 
conhecer os padrões de resposta das árvores do híbrido clonal de Eucalyptus urophylla x 
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Eucalyptus grandis em função do espaçamento, tanto em termos de crescimento individual 
como conjunto, numa amplitude que não é comumente avaliada por meio de delineamentos 
tradicionais. 
Geralmente são utilizadas técnicas de análise de regressão para modelar a relação 
entre densidade de árvores e crescimento de árvores em delineamento sistemático de Nelder 
Entretanto, a estrutura sistemática na distribuição das plantas, influencia a adequação dos 
métodos estatísticos empregados no círculo de Nelder (PARROT et al. 2011). Com isso, as 
análises devem utilizar modelos estatísticos que considerem a autocorrelação espacial, pois 
a presença de dependência espacial ocasiona problemas na aplicação de métodos estatísticos 
clássicos, que assumem independência entre as observações (FOX et al. 2007; UHL et al. 
2015).   
Como alternativa para verificar existência de autocorrelação entre as observações em 
delineamento sistemático de Nelder, Oda-Souza et al. (2008) estudaram a aplicação de 
métodos geoestatísticos em um experimento com Eucalyptus dunnii com idade de 6 anos, e 
concluíram que os métodos geoestatísticos foram adequados para verificar a existência de 
dependência espacial e autocorrelação nesse delineamento. Teodoro et al. (2018) utilizaram 
as mesmas técnicas geoestatísticas em delineamento sistemático de Nelder implantados com 
a espécie Peltophorum dubium (canafístula), e relataram a existência de autocorrelação e 
dependência espacial para as variáveis altura, aos 6, 13, 25 e 37 meses após o plantio, e 
diâmetro aos 13, 25 e 37 meses após o plantio.  Fox et al. (2001) e Fox et al. (2007), 
utilizaram o correlograma do índice de Moran I, para avaliar a autocorrelação entre as 
observações nos vários estágios de desenvolvimento de um povoamento de Eucalyptus 
pilularis. 
Além dos estudos relacionados à influência de diferentes espaçamentos sobre as 
espécies florestais, pesquisas sobre competição entre árvores foram desenvolvidas em 
delineamento sistemático de Nelder. Vanclay (2006), Vanclay et al. (2013), e Uhl et al. 
(2015), utilizaram o delineamento sistemático de Nelder para estudar a calibração dos 
índices de competição em diferentes espaçamentos. Segundo Vanclay (2006), os círculos de 
Nelder possibilitam obter informações sobre a calibração dos índices de competição melhor 
do que os plantios retangulares em uma grade regular, uma vez que é aparente que os 
espaçamentos retangulares oferecem um intervalo mais restrito de distâncias entre árvores, 
e que o vizinho mais próximo é mais ou menos constante, em contraste com a ampla gama 
de espaçamentos oferecidos pelos leques de Nelder e outros projetos nos quais o 
espaçamento varia sistematicamente. 
21 
 
2.3 COMPETIÇÃO  
 
A competição é definida como a interação entre indivíduos, provocada por um 
recurso compartilhado em oferta limitada, levando a uma redução na sobrevivência e 
crescimento (BEGON et al., 1986). A competição inicia-se quando os recursos necessários 
para o crescimento das árvores diminuem, afetando o desempenho produtivo das plantas 
(WEBER et al.,2008). 
Outros autores definem a competição como a falta de espaço resultante de uma alta 
densidade de indivíduos, influenciando diretamente seu desenvolvimento (ASSMANN, 
1970). Uma alta ou baixa densidade de plantas por área gera um desempenho produtivo 
diferenciado, em função de competição por espaço, água, luz e nutrientes que estão presentes 
no ambiente vegetal (ZANINE E SANTOS, 2004). 
A dinâmica das florestas é influenciada pela competição de múltiplas formas. O 
crescimento é reduzido, particularmente o crescimento do diâmetro, e a probabilidade de 
mortalidade aumenta, causando estagnação, instabilidade e estratificação das árvores 
(WEISKITTEL et al., 2011). Segundo Weiskittel et al. (2011), à medida que as árvores 
crescem e modificam seu ambiente circundante, alteram a capacidade de seus vizinhos de 
conseguir recursos, apresentando a competição de maneira altamente dinâmica, tanto 
espacial como temporariamente.  
A influência que as árvores vizinhas exercem, pode ser expresso por alguma 
formulação matemática, compondo um índice de competição, que representa o quanto cada 
árvore é afetada pelos seus vizinhos (TOMÉ E BURKHART, 2012). As duas principais 
classes de índices de competição são os índices independentes da distância e dependentes da 
distância (MUNRO,1974).  
Os índices independentes da distância são funções simples, com variáveis de 
dimensões de uma árvore objeto em relação às árvores competidoras, não utilizando as 
coordenadas dos indivíduos (TOMÉ e BURKART, 2012).  Já os índices dependentes da 
distância abrangem o tamanho das árvores vizinhas e sua distância até a árvore objeto 
(WEISKITTEL et al., 2011; TOMÉ e BURKART, 2012).  
O primeiro índice de competição entre árvores foi apresentado por Staebler em 1951. 
Ele assumiu que cada árvore tinha uma área circular de influência expressa em função de 
seu tamanho e media a tensão competitiva como o grau em que essa área de influência era 
sobreposta pelas de seus vizinhos (TOME e BURKART ,2012). Posteriormente, Clark e 
Evans (1954) desenvolveram um índice de competição utilizando a distância média da 
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árvore central para os vizinhos mais próximos. Este índice descreve a heterogeneidade 
espacial das árvores dentro de um suporte, estimando o quanto eles se desviam de um padrão 
aleatório, em média (WEISKITTEL et al., 2011). Spurr (1962), Lemmon e Schumacher 
(1962), utilizaram medidas da área basal local em torno das árvores objetos para verificar a 
influência da competição. Newnham (1964) utilizou ângulos das copas sobrepostas no índice 
de competição. 
Após os primeiros trabalhos foi desenvolvida uma grande variedade de índices de 
competição, que, atualmente, são amplamente utilizados. Dentre os índices de competição 
independentes da distância estão os desenvolvidos por Stage (1973), Glover e Hool (1979), 
Daniels et al., (1986), Lorimer (1983) e Tomé e Burkhart (1989). Os índices dependentes da 
distância foram propostos por Hegyi (1974), Moore et al. (1973), Rouvinen e Kuuluvainen 
(1997). Uma extensa literatura sobre esses índices pode ser encontrada na pesquisa de Curto 
(2015), em que os índices de competição foram utilizados para a espécie Araucaria 
angustifolia em plantios superestocados.  
Os índices de competição podem ser utilizados em diferentes situações, povoamentos 
e espécies (DANIELS et al., 1986). Segundo Biging e Dobbertin (1995), nenhum índice, 
dependente ou independente da distância, tem se mostrado superior aos demais, sendo a 
superioridade de um índice verificada somente para determinadas situações e espécies. 
A competição em situações com diferentes espaçamentos foi relatada em poucos 
estudos, entre eles, Vanclay (2006) utilizou o delineamento sistemático de Nelder para 
avaliar interações inter- e intra-específicas em plantios mistos de árvores, objetivando 
estudar a conveniência de experimentos que abrangem uma variedade de espaçamento e 
composição de árvores para informar a calibração dos índices de competição.  Vanclay et al. 
(2013) utilizaram o delineamento sistemático de Nelder buscando calibrar índices de 
competição em resposta a duas espécies, Araucaria cunninghamii e Flindersia brayleyana, 
e concluíram que esse tipo de delineamento garante robustez na avaliação da competição.  
Uhl et al. (2015) aplicaram índices de competição dependentes e independentes da 
distância em delineamento sistemático de Nelder, implantado com espécies de Quercus 
robur L nos países da Europa, na Bélgica, Alemanha, Itália, Hungria e no México. A 
avaliação da competição nesse delineamento permitiu verificar a diferença no crescimento, 
e uma alta variabilidade nas relações alométricas. 
Além dos índices citados amplamente utilizados na literatura, novas abordagens para 
estudar a competição estão sendo apresentadas recentemente, entre elas, Hui et al., (2018) 
desenvolveram um índice de competição para florestas nativas envelhecidas da China, 
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nomeado de SCI - Índice de Competição Baseado em Estrutura, calculado de acordo com as 
características da estrutura espacial entre a árvore referência e suas quatro árvores vizinhas 
mais próximas e obtiveram resultados tão bons quanto os índices de competição de Heygi. 
 Yang et al. (2017) desenvolveram um novo índice de competição adaptando o índice 
de densidade relativa de Reineke (1933), uma vez que o índice de Reineke foi considerado 
inadequado para espécies mistas e florestas estruturalmente complexas.  A pesquisa foi 
desenvolvida em Taiwan, utilizando dados do 4º Inventário Florestal Nacional de Taiwan. 
Para cada tipo de floresta foi produzido um modelo diferente de índice. Contudo, os trabalhos 
realizados no Brasil utilizaram apenas os índices tradicionalmente apresentados na literatura 
em situações de florestas plantadas com o mesmo espaçamento (MARTINS et al., 2011; 
CURTO, 2015; MIRANDA, 2016). 
 
2.4 MÉTODO DE AMOSTRAGEM DE PRODAN  
 
 O método de amostragem de Prodan (1968), conhecido como Método de 6 árvores, 
considera a medição de seis árvores e a distância da sexta árvore como referência da unidade 
amostral. A relação de inclusão de uma árvore na amostragem tem como variável a sua 
distância em relação ao ponto amostral, portanto, a seleção das árvores se faz com 
probabilidade proporcional à distância (PÉLLICO NETTO e BRENA, 1998).  
Como principais vantagens desse método Péllico Netto e Brena (1998) mencionam a 
praticidade e facilidade operacional no campo, a possibilidade de levantamento de várias 
unidades amostrais no tempo equivalentes à medição de uma unidade de área fixa, devido 
ao seu tamanho, menor tempo de medição de todos os métodos e não ocorrência de 
demarcação da parcela. Segundo Sanquetta et al. (2006), devido principalmente ao 
desconhecimento de seu potencial de uso e vantagens, este método ainda é pouco utilizado 
em inventários florestais no Brasil.  
O tamanho da unidade amostral não permite obter bons estimadores para variáveis 
como altura dominante, mortalidade e outras, sendo uma desvantagem desse método. Outra 
desvantagem é que os estimadores podem gerar tendenciosidades quando as árvores estão 
muito aglutinadas ou muito espalhadas no povoamento (PÉLLICO NETTO e BRENA, 
1998).  
Algumas pesquisas que utilizaram o método de Prodan revelaram essas 
características citadas. Miranda et al. (2015), estudando a precisão e eficiência relativa de 
métodos de amostragem em teca mencionaram que o método de Prodan resultou no menor 
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tempo de medição entre os demais métodos, porém foi o que apresentou o maior coeficiente 
de variação, afetando sua eficiência. Os mesmos autores encontraram superestimativa no 
número médio de árvores por hectare, quando aplicados os métodos de Prodan (+26,40%) e 
Bitterlich (+11,32%) em relação ao método de área fixa. Nascimento et al. (2015) também 
observaram superestimativa para o número de árvores por hectare ao comparar os resultados 
dos métodos de Bitterlich, Prodan e Strand ao censo de um fragmento de Floresta Ombrófila 
Mista no estado do Paraná.  
Ao comparar os métodos de quadrantes e Prodan para análise florística, 
fitossociológica e volumétrica, Brito et al. (2007) observaram que para as estimativas do 
estoque volumétrico, o método de Prodan proporcionou subestimativa para o volume total e 
superestimativa para espécies de baixa dominância. Para a análise fitossociológica, os dois 
métodos apresentaram resultados satisfatórios, enquanto que para a análise florística, o 
método de Prodan apresentou melhor desempenho, para o fragmento de Floresta Estacional 
Semidecidual Montana, no município de Lavras, Minas Gerais. 
Moscovich, Brena e Longhi (1992) observaram que o método de Prodan gerou 
subestimativa para todos os parâmetros analisados (volume, área basal, número de árvores 
por hectare e número de espécies), em comparação aos métodos de Strand, Bitterlich, 
quadrantes e pelo método de área fixa, para uma Floresta nativa de Araucaria angustifolia.  
Péllico Netto et al. (2012), ao quantificar os parâmetros dendrométricos em árvores de 
araucárias nativas e avaliar o comportamento probabilístico dos raios das sextas árvores, na 
FLONA de Irati- PR, concluíram que o volume médio por hectare estimado pelo método de 
Prodan apresentou valores próximos aos obtidos em outros locais com condições 
semelhantes, porém usaram uma árvore referência como centro da unidade amostral e não 
um ponto aleatório no povoamento florestal.  
Visando adaptar o método de Prodan para aumentar a eficiência na amostragem, 
Curto (2015) instalou unidades amostrais em que o centro da parcela foi tomado a partir de 
uma árvore, portanto esta foi contabilizada no cálculo de área basal e número de árvores por 
hectare. Essas variáveis foram estimadas, seguindo-se os passos do método de Prodan 
apresentado por Péllico Netto e Brena (1997) em plantios superestocados de Araucaria 
angustifolia, na Floresta Nacional de Açungui.  
Araújo et al. (2018) estudando o desempenho de métodos de amostragem de área 
variável para regeneração natural da espécie Eremanthus erythropappus, consideraram a 
distância do primeiro até o trigésimo indivíduo mais próximo do ponto amostral, 
caracterizando o método original de Prodan mais 29 variações dele.  Entretanto, não existem 
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trabalhos na literatura que aplicaram o método de amostragem de Prodan ou descreveram 
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CARACTERIZAÇÃO DAS VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS DE UM 





O delineamento sistemático de Nelder permite estudar o efeito de diferentes 
densidades no comportamento das variáveis de crescimento das árvores, entretanto, a falta 
de casualização neste delineamento pode ocasionar autocorrelação espacial entre as 
observações, dificultando a aplicação de estatísticas convencionais para sua avaliação. As 
hipóteses que fundamentaram o trabalho são: as variáveis diâmetro, altura e volume 
apresentam comportamento crescente com o aumento do espaçamento; existe autocorrelação 
espacial entre as árvores, devido à disposição delas nos diferentes espaçamentos. Os 
objetivos do trabalho foram: avaliar a relação entre as variáveis dendrométricas diâmetro, 
altura e volume com a área vital; caracterizar a estrutura das variáveis dendrométricas 
diâmetro, altura e volume, bem como a estrutura da distribuição diamétrica nos clones de 
Eucalyptus spp. sob influência de diferentes espaçamentos; verificar a autocorrelação e 
dependência espacial para as variáveis dendrométricas diâmetro, altura e volume e comparar 
os perfis médios das variáveis altura, diâmetro e volume entre os diferentes clones de 
eucalipto. Os dados utilizados no estudo são provenientes de um experimento com dez 
clones de eucalipto, distribuídos em nove círculos de Nelder, no norte do estado do 
Tocantins. A correlação entre as variáveis dendrométricas e a área vital foi avaliada por 
clone, utilizando a correlação de Spearman. A distribuição diamétrica foi ajustada aos dados 
dos diâmetros agrupados por idade. A autocorrelação foi avaliada utilizando o Índice de 
Moran I. Com a finalidade de comparar os diferentes clones, foi utilizada a análise de perfil 
multivariada, testando-os em cada círculo de Nelder. O comportamento médio das variáveis 
dendrométricas altura, diâmetro e volume, foi crescente com o aumento da área vital por 
planta, e nos maiores espaçamentos os valores dessas variáveis foram maiores. A estrutura 
diamétrica por classe de espaçamento mostra que o aumento da área vital por planta resulta 
em maior número de árvores nas maiores classes de diâmetro. A existência de dependência 
espacial foi observada nas variáveis diâmetro e altura. A análise de perfil multivariada 
permitiu verificar a interação entre os clones e o espaçamento, a diferença estatística entre 
os clones e o efeito do espaçamento no comportamento dos clones, mostrando-se uma 
análise eficiente para dados provenientes dos círculos de Nelder, que apresentem 
autocorrelação. 













CHARACTERIZATION OF THE BIOMETRIC VARIABLES OF A FOREST 




The Nelder’s systematic design allows the study of the effect of different densities on 
the behavior of tree growth variables; however, the lack of randomization of this design can 
cause spatial autocorrelation between observations, making it difficult to use conventional 
statistics for their evaluation. The hypotheses that substantiate the work are: the variables 
diameter, height and volume show increasing behavior with increasing spacing; there is 
spatial autocorrelation between the trees, due to their arrangement in the different spacings. 
The objectives of the study were: evaluate the relationship between the dendrometric 
variables diameter, height and volume with the vital area; characterize the structure of the 
dendrometric variables diameter, height and volume, as well as the structure of the diametric 
distribution in the clones of Eucalyptus spp. under the influence of different spacings; verify 
the autocorrelation and spatial dependence for the dendrometric variables diameter, height 
and volume and compare the average profiles of the variables height, diameter and volume 
among the different eucalyptus clones. The data used in the study come from an experiment 
with ten eucalyptus clones distributed in nine Nelder’s circles in the northern state of 
Tocantins. The correlation between the dendrometric variables and the vital area was verified 
by clone using the Spearman correlation. The diametric distribution was performed by 
grouping the clones by age. The autocorrelation was verified using the Moran I Index. In 
order to compare the different clones, the multivariate profile analysis was used, by testing 
the clones in each Nelder’s circle. The average behavior of the dendrometric variables height, 
diameter and volume increased with increasing vital area per plant, and in the larger spacings 
the values of these variables were higher. The diametric structure by spacing class 
demonstrates that the increase of the vital area per plant results in a greater number of trees 
in the larger diameter classes. The existence of spatial dependence was verified for the 
variables diameter and height. The multivariate profile analysis allowed to verify the 
interaction between the clones and the spacing, the statistical difference between the clones 
and the effect of the spacing on the behavior of the clones, showing an efficient analysis for 
data, coming from Nelder’s circles, which present autocorrelation. 











A densidade do povoamento é definida como o grau de aglomeração de árvores que 
crescem em uma determinada área.  Em fases avançadas de desenvolvimento dos 
povoamentos, a elevada densidade de plantas locais pode causar competição por nutrientes,
redução do crescimento da árvore ou até mesmo tombamento, resultando em auto desbaste 
(UHL et al., 2015). Em espaçamentos reduzidos, a disponibilidade de nutrientes para o 
crescimento é limitada, principalmente em plantios mais jovens, quando sua demanda é 
elevada, impondo redução na taxa de crescimento e o surgimento de árvores dominadas 
(OLIVEIRA NETO et al., 2010). No entanto, segundo Uhl et al. (2015), altas densidades 
também podem causar efeitos positivos no crescimento das plantas, pela redução da 
velocidade do vento e consequente diminuição da transpiração.
Diante disso, o espaçamento inicial do povoamento exerce importantes implicações 
na produtividade das árvores e na qualidade da madeira. Conhecer a produtividade é de 
interesse ecológico, pois reflete o quão eficiente a planta usa o recurso disponível em termos 
de área e também de interesse econômico, pois revela o rendimento florestal (UHL et al., 
2015).  Além disso, o planejamento florestal depende de grande quantidade de informações 
relacionadas às características de crescimento em diferentes condições de locais, práticas 
silviculturais e manejo florestal.  
Devido à ampla gama e aumento gradual de espaçamentos a partir de um determinado 
ponto central, o delineamento sistemático de Nelder pode contribuir para se entender e 
identificar o nível de equilíbrio da densidade, especialmente onde o efeito passa a ser 
negativo. Além disso, segundo Gonçalvez et al. (2008) o delineamento sistemático de Nelder 
oferece um desenho compacto e de simples abordagem, sendo útil para o desenvolvimento 
de estudos sobre os efeitos do espaçamento, quando novas áreas são incluídas para a gestão 
de plantações florestais, quando novos genótipos são introduzidos e quando inovações em 
silvicultura são desenvolvidas.  
A relação entre o espaço vital disponível para as árvores com as variáveis de 
crescimento, como o diâmetro e a altura, foi relatada em alguns estudos (STAPE, 1995; 
ODA-SOUZA et al., 2008, STAPE E BINKLEY, 2010, AQUINO, 2018). Entretanto, é 
importante observar que espécies apresentam respostas diferentes ao espaçamento, assim 
como respondem diferentemente a mesmas condições de sítio (AQUINO, 2018). Com isso, 
uma questão que motivou o trabalho foi: Qual o efeito do espaçamento no comportamento 
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das variáveis diâmetro, altura e volume em delineamento sistemático de Nelder, com 
diferentes clones de eucalipto implantados no estado do Tocantins? 
A falta de casualização no delineamento sistemático de Nelder dificulta o uso de 
análises convencionais para avaliá-lo estatisticamente. A independência dos dados não é 
garantida devido a não aleatoriedade do experimento, ao passo que a disposição das árvores 
nos espaçamentos em uma escala ordenada aumenta a possibilidade de autocorrelação. Essa 
característica deve ser considerada nas avaliações dos círculos de Nelder, pois ignorar o 
aspecto de autocorrelação viola hipóteses básicas dos métodos estatísticos clássicos e pode 
levar a resultados enviesados (UHL et al., 2015). Diante dessa dificuldade, torna-se 
importante utilizar outras opções de técnicas estatísticas, com o intuito de realizar análises 
precisas dos experimentos em delineamento sistemático de Nelder.  
Uma alternativa para contornar o problema de autocorrelação é a análise multivariada 
de perfil, utilizada em análises com dados que apresentam autocorrelação devido a medições 
sequenciais no espaço ou em um determinado período de tempo. Essa análise é pouco 
utilizada na área florestal.  
Assim, o trabalho tem como objetivos: i) Avaliar a relação entre as variáveis 
dendrométricas diâmetro, altura e volume com a área vital; ii) Caracterizar a estrutura das 
variáveis dendrométricas diâmetro, altura e volume dos clones de Eucalyptus spp. sob 
influência de diferentes espaçamentos; iii) Analisar a distribuição diamétrica das árvores sob 
diferentes espaçamentos. iv) Avaliar a autocorrelação e dependência espacial para as 
variáveis dendrométricas diâmetro, altura e volume; v) Comparar os perfis médios das 
variáveis altura, diâmetro e volume para os diferentes clones de eucalipto.  
Os objetivos deste trabalho foram fundamentados nas hipóteses: a) O comportamento 
das variáveis dendrométricas altura, diâmetro e volume, apresenta variação nos diferentes 
espaçamentos, em que as árvores de maiores dimensões estão nos espaçamentos mais 
amplos, uma vez que a disponibilidade de nutrientes é maior; b) Existe autocorrelação 








2 MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
Os dados utilizados no estudo são provenientes de um experimento com dez clones 
de Eucalyptus spp., distribuídos em nove círculos de Nelder, localizados no norte do estado 
do Tocantins, BR (FIGURA 1). O experimento foi instalado no período de 2010 a 2014 pela 
empresa Eco Brasil Florestas. 
A região onde o experimento está localizado é caracterizada por apresentar clima do 
tipo Aw tropical semi-úmido na classificação climática de Köppen, com temperaturas 
elevadas durante o ano, com mínima de 20º C e máxima de 32º C, apresentando uma estação 
definida de chuvas, entre os meses de outubro a maio, e uma estação seca, entre os meses de 
junho a setembro, com precipitação anual acima de 1.800 mm (SILVA JÚNIOR, 2016).  
A vegetação predominante na região é característica de savana arbórea densa, 
savana arbórea aberta e savana parque. Apresenta vegetação xeromorfa aberta, dominada e 
delimitada por um estrato herbáceo e um tapete gramíneo-lenhoso, com uma composição 
florística heterogênea (PROJETO RADAM BRASIL, 1981).  
FIGURA 1 – LOCALIZAÇÃO DOS CÍRCULOS DE NELDER UTILIZADOS NA PESQUISA NO 
ESTADO DE TOCANTINS.  




2.2 DESCRIÇÃO DO EXPERIMENTO 
 
O delineamento utilizado na presente pesquisa tem o mesmo espaçamento entre as 
plantas ao longo do raio, não sendo necessário utilizar valores de razão da progressão 
geométrica (α) dos raios. Como valor do raio inicial é constante, a área do espaçamento foi 
calculada utilizando apenas este valor e a distância crescente entre arcos, delimitada pelo 
ângulo de abertura dos raios (θ). Por apresentarem essas características, os círculos de Nelder 
foram considerados uma adaptação, pois no delineamento sistemático original Nelder (1962) 
propôs que no arranjo experimental fossem definidos valores do raio inicial r0 (distância do 
centro do círculo à bordadura interna), uma razão da progressão geométrica dos raios (α), o 
ângulo entre eles (θ) e a área (Ai) por planta.  
Os círculos de Nelder apresentam valor do ângulo entre os raios e números de raios 
diferentes (em média 94 raios), porém foram estabelecidos 34 arcos concêntricos (linhas) em 
todos os círculos (FIGURA 2 e 3). Na TABELA 1 estão apresentadas informações sobre 
cada círculo de Nelder referentes à idade, número de raios, valor do ângulo de abertura entre 
os raios, coordenadas geográficas centrais e município de localização. 
A área individual por planta foi obtida utilizando a equação (1). 
                                                                    (1) 
Em que: Ai é a área individual por planta; Di é a distância das árvores entre dois raios, D(e)i é a distância entre 










FIGURA 2 – CARACTERÍSTICAS DO DESENHO EXPERIMENTAL DO CÍRCULO DE NELDER
ADAPTADO.
FONTE: O autor (2019). 
FIGURA 3 – CARACTERÍSTICAS DO DESENHO EXPERIMENTAL DO CÍRCULO DE NELDER 
ADAPTADO. θ É O ÂNGULO DE ABERTURA ENTRE OS RAIOS, DI É A DISTÂNCIA 
DAS ÁRVORES ENTRE DOIS RAIOS, D(E)I É A DISTÂNCIA DAS ÁRVORES NO RAIO 
(APROXIMADAMENTE 3 METROS), AI É A ÁREA POR ÁRVORE.
FONTE: O autor (2019). 











1 4 90 4 6º 53’ 40.64’’ 48º 00’ 01.93’’ Wanderlândia
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2 5 91 3,95 7º 06’ 37.38’’ 48º 01’ 33.65’’ Babaçulândia 
3 3,81 106 3,39 7º 04’’ 54.84’’ 48º 01’ 50.79’’ Babaçulândia 
4 2 97 3,71 7º 26’ 29.16’’ 48º 05’ 41.60’’ Araguaína 
5 2 90 4 7º 26’ 22.38’’ 48º 05’ ‘5.52’’ Araguaína 
6 3,73 96 3,75 7º 46’ 49,50’’ 48º 05’ 36.75’’ Palmeirante 
7 4 92 3,91 7º 47’ 40.14’’ 47º 30’ 58.50’’ Barra do 
Ouro 
8 3,78 88 4,09 7º 58’ 22.69’’ 47º 29’ 46.91’’ Goiatins 
9 3,81 90 4 7º 46’ 31.75’’ 47º 15’ 10.00’’ Goiatins 
FONTE: O autor (2019). 
Os nove círculos de Nelder apresentam características de número de raios e valor do 
ângulo de abertura diferentes. Para minimizar essas diferenças, os tratamentos de 
espaçamentos foram separados em quatro classes. A descrição por classe está apresentada 
na TABELA 2. 
TABELA 2 – CLASSES DE ESPAÇAMENTO DEFINIDAS DE ACORDO COM A ÁREA VITAL POR 
PLANTA, NO DELINEAMENTO SISTEMÁTICO DE NELDER, LOCALIZADOS NO 
ESTADO DO TOCANTINS. 
Classe Descrição Área vital  
I Muito adensado Menor que 5,9 m² 
II Adensado 6 m² a 10,9 m² 
III Pouco adensado 11 m² a 15,9 m² 
IV Não adensado Maior que 16 m² 
FONTE: O autor (2019). 
Os clones de eucalipto apresentam características distintas e estão organizados por 
letras. Foram implantados entre dois a quatro diferentes clones de eucalipto em cada círculo 
de Nelder e sua indicação de localização está apresentada na TABELA 3.  
TABELA 3 – CARACTERÍSTICAS DOS CLONES E INFORMAÇÃO SOBRE SUA INCLUSÃO NOS 
CÍRCULOS DE NELDER, LOCALIZADOS NO ESTADO DO TOCANTINS.  
Clone Características Nelder 
A Híbrido de Urograndis, clone de alta produtividade e média 
resistência à seca. 
1, 6, 7 
B Híbrido de Urograndis, clone de alta produtividade e baixa 
resistência à seca e problemas fitossanitários em área baixa. 
 
7, 8 
C Híbrido de Urograndis, clone de alta produtividade e média 
resistência à seca; 
        6, 7, 8, 9 
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D Híbrido de Urograndis, alta produtividade e baixa 
resistência à seca; 
2 
E Híbrido de Urograndis, alta produtividade e média 
resistência à seca; 
    2, 3, 6, 8, 9 
F Híbrido de Urocam, média produtividade e alta resistência à 
seca; 
1, 2 
G Híbrido de Urograndis, alta produtividade, baixa resistência 
à seca e problemas fitossanitários em área baixa; 
3, 8, 9 
H Eucalyptus platyphylla, média produtividade, alta resistência 
à seca e problemas fitossanitários em área baixa; 
3, 4, 5 
I Eucalyptus platyphylla, média produtividade, alta resistência 
à seca; 
3, 4, 5 
J Híbrido de Urograndis, alta produtividade e média 
resistência à seca. 
6 
FONTE: O autor (2019). 
 
2.3 COLETA DOS DADOS  
 
Os dados foram coletados no ano de 2016, quando os círculos de Nelder tinham de 2 
a 5 anos de idade. Os círculos de Nelder apresentavam, em média, 94 raios e 2 a 4 clones, 
cada um deles distribuído aproximadamente entre 40 a 24 raios, porém, apenas 12 raios por 
clone tiveram as árvores mensuradas. 
As variáveis dendrométricas mensuradas foram diâmetro à altura do peito (d), 
considerado a 1,30 m de altura do solo, altura da copa (hc) e altura total (h).  O volume (v) 
das árvores foi obtido utilizando o modelo ajustado de Schumacher-Hall (2), o qual foi 
fornecido pela empresa que conduziu os experimentos.  
                           (2) 
Em que: v = volume total (m³); d = diâmetro a 1,3 m do solo (cm); h é a altura total (m). 
 
2.4 ANÁLISE DOS DADOS 
 
2.4.1 Análise de correlação  
 
A relação entre o crescimento das variáveis diâmetro, altura e volume com a área 
vital por planta foi observada por clone nas diferentes idades, utilizando a matriz de 
correlação. Os dados foram submetidos à análise de normalidade pelo teste de Kolmogorov-
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Smirnov a 95% de probabilidade, e as variáveis que não atenderam a hipótese de 
normalidade foram transformadas com a função de Box-Cox (1964).  
Mesmo utilizando a técnica de transformação dos dados, o pressuposto de 
normalidade não foi atendido, com isso foi utilizada a matriz de correlação de Spearman. 
Além da correlação, a descrição gráfica foi utilizada para visualizar o comportamento das 
variáveis dendrométricas nas classes de espaçamento.  
Os resultados dos coeficientes de correlação de Spearman significam que valores 
positivos ou negativos entre 0 e 0,19 apresentam correlação bem fraca. Entre 0, 20 a 0,39 
apresentam correlação fraca. Já entre 0,4 a 0,69 a correlação é moderada. Entre 0,7 a 0,89 a 
correlação é considerada forte. Acima de 0,9 a correlação é muito forte (SIEGEL, 1975).   
 
2.4.2 Distribuição diamétrica  
 
Os dados de diâmetro observados nos diferentes clones foram agrupados por idade 
para verificar a configuração diamétrica nas diferentes classes de espaçamento. O número 
de classes diamétricas foi definido utilizando a formulação matemática de Sturges (3). 
                                                            (3) 
Em que: k é o número de classes; n é o número de árvores na classe de espaçamento. 
 A função densidade de probabilidade Normal foi testada para a obtenção das 
estimativas das frequências para cada classe de espaçamento, visando verificar sua aderência 
aos dados observados. Os coeficientes foram ajustados pelo método de máxima 
verossimilhança, com auxílio do software Table Curve 2d. 
O ajuste do modelo da distribuição normal foi avaliado pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov, que compara a máxima diferença entre a frequência observada acumulada e a 
frequência estimada acumulada, dividida pelo número de observações (Equação 4). Esse 
valor calculado foi comparado a um valor tabelado a 5% de probabilidade (Equação 5), e se 
Dcal < Dtab aceita-se a hipótese H0 de que os diâmetros observados seguem a distribuição 
normal, caso contrário rejeita-se a hipótese H0 e assume-se que os diâmetros não seguem a 
distribuição normal. 
                                                                                          (4) 
Em que: Fo(x) é frequência observada acumulada; Fe(x) é frequência estimada acumulada; n é o número de 
observações. 
                                                                                                         (5) 
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Para verificar a ocorrência de autocorrelação e dependência espacial das variáveis 
dendrométricas diâmetro (d), altura (h) e volume (v) nas diferentes idades, foram 
estruturados correlogramas baseados no índice estatístico I de Moran, com auxílio do 
Software Gs+.  
Os valores deste índice variam de -1 a 1, em que os valores positivos indicam 
associação espacial positiva entre os locais (similaridade) e valores negativos indicam 
associação negativa (dissimilaridade). Valores em torno de 0, dentro dos envelopes de 
completa aleatoriedade, indicam distribuição aleatória sem associação espacial (MORAN, 
1950). 
 
Em que: n é o número de observações; wij são os pesos atribuídos conforme a conexão entre as observações i 
e j;  é o valor do atributo considerando a observação i;  valor do atributo considerando a observação j;  é 
o valor médio das observações. 
 
2.3.4 Análise multivariada de perfil  
Para testar a diferença de crescimento dos clones nos distintos espaçamentos foi 
utilizada a análise de perfil multivariada, dado que as árvores presentes no delineamento 
sistemático de Nelder possivelmente apresentam autocorrelação, consequência da não 
casualização e da obtenção dos dados nos espaçamentos em uma escala crescente.  
A análise foi realizada comparando-se os clones em cada círculo de Nelder, uma vez 
que a localização e a idade de cada círculo de Nelder são diferentes. As variáveis de respostas 
utilizadas foram: altura, diâmetro e volume. De maneira sistemática, buscando abranger os 
diferentes espaçamentos, quatro amostras foram selecionadas por clone, distribuídas nas 
classes de espaçamento. Cada amostra foi composta por três repetições, no mesmo 
espaçamento. 
Três hipóteses de interesse estão associadas e foram testadas na análise de perfil: 
H0(1) - Os perfis médios de resposta correspondentes aos diversos tratamentos são 
paralelos. Não existe interação Clones x Espaçamentos; 
43 
 
H0(2) – Os perfis médios de resposta correspondentes aos tratamentos são 
coincidentes. Não existe efeito dos clones; 
H0(3) – Os perfis médios de resposta correspondentes aos clones são paralelos ao eixo 
das abscissas. Não existe efeito do espaçamento. 
O teste de Wilks lambda (λ) a 95% de probabilidade foi utilizado para avaliar as três 
hipóteses quando analisados três ou mais clones. Para avaliar a significância desse teste o 
valor de λ foi transformado num valor correspondente a F, e foi utilizada a tabela F para 
avaliação de significância. Se Fcal < Ftab aceita-se as hipóteses H0(1), H0(2) e H0(3), caso 
contrário são rejeitadas. 
Para se avaliar dois clones foi utilizado o teste de Hotelling (T²) para as hipóteses 
H0(1) e H0(3), comparando o valor calculado com o valor da tabela de Hotelling (T²). Para a 
hipótese H0 (2), foi utilizado o teste t, conforme descrito por Rencher (1934).  
Os softwares utilizados foram o SAS (SYSTEM ANALYSIS STATISTICAL 
INSTITUTE) na versão Studio, com a função proc GLM. Essa requer que os dados sejam 
completos nas unidades experimentais, não havendo parcelas perdidas. Para fazer a análise 
entre dois clones foi utilizado o software Matlab. 
A homogeneidade das variâncias foi verificada pelo teste de Bartlett a 95% de 
probabilidade. Para ajustar os dados às pressuposições do modelo, foi utilizada a 
transformação log para as variáveis dendrométricas altura, diâmetro e volume quando 
necessário.  
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 CORRELAÇÃO E CRESCIMENTO DAS VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS  
 
Os valores dos coeficientes de correlação de Spearman entre as variáveis 
dendrométricas altura, diâmetro e volume com a área vital por planta estão apresentados na 
TABELA 4.  O diâmetro apresentou os maiores valores de correlação com a área vital, 
variando de forte (0,88) a moderado (0,40).  Em seguida, a variável volume foi fortemente 
correlacionada com a área vital, cujos valores dos coeficientes variaram de forte (0,85) a 
fraco (0,32). A correlação entre as variáveis diâmetro e volume e a área vital foi significante 
para todos os clones e apresentaram valores positivos, indicando a tendência crescente dessas 
variáveis com o aumento da área vital. 
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A variável altura apresentou correlação moderada a bem fraca (0,68 a 0,006), e teve 
maior correlação na idade de dois anos. Os clones presentes no círculo de Nelder 9 (E, C e 
G) e o clone E (N3), com três anos de idade resultaram em coeficiente de correlação não 
significante. Os clones A (N6) e E (N6), com três anos e meio, e os clones A (N7) e C (N7) 
com quatro anos, também não resultaram em valores significantes de correlação entre a 
variável altura e a área vital.  
Os maiores valores de correlação foram observados na idade de dois anos para as três 
variáveis, indicando que nessa idade o crescimento das variáveis diâmetro, altura e volume 
se relaciona melhor com o espaçamento. 
TABELA 4 – VALORES DA CORRELAÇÃO DE SPEARMAN ENTRE AS VARIÁVEIS 
DENDROMÉTRICAS ALTURA, DIÂMETRO E VOLUME COM A ÁREA VITAL PARA 
OS CLONES DE EUCALIPTOS, NAS DIFERENTES IDADES E CÍRCULOS DE 




Clone h (m)  
x  
Área vital (m²) 
d (cm) 
x 
Área vital (m²) 
v (m³) 
x 
Área vital (m²) 
2 H (N4) 0,68* 0,88* 0,85* 
H (N5) 0,48* 0,76* 0,72* 
I (N4) 0,66* 0,79* 0,78* 
I (N5) 0,65* 0,82* 0,80* 
3 E (N3) -0,04ns 0,53* 0,41* 
G (N3) 0,35* 0,54* 0,50* 
H (N3) 0,50* 0,58* 0,56* 
I (N3) 0,42* 0,78* 0,72* 
C (N9) 0,13 ns 0,40* 0,33* 
E (N9) 0,08 ns 0,53* 0,43* 
G (N9) 0,07 ns 0,53* 0,42 
3,5 C (N8) 0,40* 0,65* 0,62* 
B (N8) 0,23* 0,68* 0,62 
E (N8) 0,48* 0,58* 0,55* 
G (N8) 0,40* 0,65* 0,60* 
A (N6) -0,09 ns 0,45* 0,32* 
C (N6) 0,38* 0,52* 0,49* 
E (N6) 0,18 ns 0,64* 0,58 
J (N6) 0,30 * 0,53* 0,50 
4      A (N1) -0,41 * 0,48* 0,29* 
     A (N7) 0,006 ns 0,57* 0,51* 
        B 0,12 ns 0,44* 0,35* 
        C 0,15 ns 0,47* 0,39* 
        F 0,58* 0,62* 0,61* 
5 D 0,5 * 0,67* 0,65* 
E -0,3* 0,64* 0,44* 
F 0,56* 0,69* 0,69* 
FONTE: O autor (2019). 
Em que: * significante a 95% de probabilidade; ns não significante a 95% de probabilidade. 
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Em geral, os clones de eucalipto apresentaram comportamento médio crescente das 
variáveis diâmetro, volume e altura com o aumento da área vital por planta, ocorrendo 
variações das dimensões das árvores nos diferentes espaçamentos (FIGURA 4, 5, 6, 7 e 8).
Esses resultados corroboram com os encontrados por outros autores para a espécie 
(BERGER et al. 2002; STAPE E BINKLEY, 2010; MOULIN et al., 2017). 
A altura foi a variável que apresentou menor variação com o aumento do 
espaçamento. Esse comportamento e os valores inferiores de correlação em comparação com 
as variáveis diâmetro e volume confirmam a teoria da densidade de indivíduos, em que o 
crescimento em altura é relativamente pouco afetado pela densidade (DANIEL et al., 1979). 
Segundo Oliveira Neto et al. (2010), o crescimento em altura é menos influenciado pelo 
espaçamento, podendo variar de acordo com a qualidade do local e a idade de avaliação.   
Hummel (2000), ao estudar as respostas da espécie Cordia alliodora em diferentes 
densidades na Costa Rica, também constatou que a altura total para essa espécie não estava 
relacionada à densidade, mas o diâmetro apresentou relacionamento inverso à densidade das 
árvores. Teodoro (2016) mencionou que as árvores de Peltophorum dubium (Spreng.) Taub 
apresentaram maior altura em áreas menores, enquanto as variáveis diâmetro e volume 
apresentaram a tendência de valores mais elevados nas maiores áreas, em delineamento 
sistemático de Nelder. 
Os clones com dois anos de idade resultaram em valores médios próximos entre si e 
comportamentos semelhantes nos diferentes espaçamentos para as variáveis diâmetro, 
volume e altura (FIGURA 4). O diâmetro médio por espaçamento nessa idade variou de 
aproximadamente 5 cm a 15 cm, enquanto a altura apresentou pouca variação nas classes de 
espaçamento, porém nos menores espaçamentos apresentou em média 10 m de altura, 
observando-se valores maiores conforme aumento do espaçamento, atingindo 15 m nos 
maiores espaçamentos.  
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FIGURA 4- COMPORTAMENTO DAS VARIÁVEIS DIÂMETRO, ALTURA E VOLUME 
INDIVIDUALEM DIFERENTES ÁREAS, PARA OS CLONES DE EUCALIPTO COM 
DOIS ANOS DE IDADE, IMPLANTADOS EM DELINEAMENTO SISTEMÁTICO DE 
NELDER, NO ESTADO DO TOCANTINS. 
FONTE: O autor (2019). 
Os clones com idade de três anos apresentaram comportamento distintos entre si nos 
diferentes espaçamentos, formando linhas crescentes com picos que diminuem e aumentam 
nos diferentes espaçamentos. Essa tendência é observada também para os clones com três 
anos e meio, quatro e cinco anos de idade. Segundo Stape et al. (2010), esses padrões de pico 
de crescimento em relação ao espaçamento não substanciam explicação sobre o declínio do 
crescimento em função do aumento de espaçamento. Esse comportamento pode ser 
influenciado pelas características genéticas, capacidade produtiva do local e mortalidade. 
O clone E, presente nos círculos de Nelder 3 e 9 com três anos de idade, apresentou 
valores médios para diâmetro e volume ligeiramente superiores aos demais clones nessa 
idade. Os clones do círculo de Nelder 9 (C, E, G) foram os que apresentaram menos 
mudanças ao longo da área para a variável altura, justificando a ausência de correlação entre 
a área vital e a altura para esses clones (FIGURA 5). Nessa idade, os valores de diâmetro 
foram semelhantes aos valores apresentados pelos clones com dois anos de idade, variando 
de 5 cm a 15 cm. Já os clones com três anos e meio, quatro e cinco anos variaram, em média, 
de 5 cm a 20 cm de diâmetro.  
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FIGURA 5 - COMPORTAMENTO DAS VARIÁVEIS DIÂMETRO, ALTURA E VOLUME EM 
DIFERENTES ÁREAS PARA OS CLONES DE EUCALIPTO COM TRÊS ANOS DE 
IDADE, IMPLANTADO EM DELINEAMENTO SISTEMÁTICO DE NELDER, NO 
ESTADO DO TOCANTINS. 
FONTE: O autor (2019). 
FIGURA 6 - COMPORTAMENTO DAS VARIÁVEIS DIÂMETRO, ALTURA E VOLUME EM 
DIFERENTES ÁREAS, PARA OS CLONES DE EUCALIPTO COM TRÊS ANOS E MEIO 
DE IDADE, IMPLANTADO EM DELINEAMENTO SISTEMÁTICO DE NELDER, NO 
ESTADO DO TOCANTINS. 
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FONTE: O autor (2019). 
Os clones do círculo de Nelder 1, F (N1) e A (N1), com quatro anos, apresentaram 
valores ligeiramente inferiores aos clones presentes no círculo de Nelder 7, que possuem a 
mesma idade. O clone A (N7) apresentou valores superiores aos demais nessa idade 
(FIGURA 7).  
FIGURA 7 - COMPORTAMENTO DAS VARIÁVEIS DIÂMETRO, ALTURA E VOLUME EM 
DIFERENTES ÁREAS, PARA OS CLONES DE EUCALIPTO COM QUATRO ANOS DE 
IDADE, IMPLANTADOS EM DELINEAMENTO SISTEMÁTICO DE NELDER, NO 
ESTADO DO TOCANTINS. 
FONTE: O autor (2019). 
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Os clones com cinco anos de idade presentes no círculo de Nelder 2 apresentaram 
valores semelhantes entre si, porém crescentes para o maior espaçamento. O clone F 
apresentou valores inferiores de altura (FIGURA 8). 
FIGURA 8 - COMPORTAMENTO DAS VARIÁVEIS DIÂMETRO, ALTURA E VOLUME EM 
DIFERENTES ÁREAS, PARA OS CLONES DE EUCALIPTO COM CINCO ANOS DE 
IDADE, IMPLANTADOS EM DELINEAMENTO SISTEMÁTICO DE NELDER, NO 
ESTADO DO TOCANTINS. 
FONTE: O autor (2019). 
3.2 DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA 
A estrutura diamétrica para os clones de eucalipto foi semelhante nas diferentes 
idades, dado que com o aumento da área vital por planta ocorreu maior número de árvores 
nas maiores classes de diâmetro. A classe de espaçamento I, apresentou maior quantidade 
de indivíduos nas menores classes de diâmetros (FIGURAS 9, 10, 11, 12 e 13). A classe I 
apresenta também menor quantidade de indivíduos que as demais classes de espaçamento. 
O menor tamanho de árvores em locais com elevada densidade populacional decorre do fato 
de que as plantas são submetidas a uma intensa competição entre os seus vizinhos mais cedo 
do que as sob baixas densidades populacionais (RADOSEVICH e OSTERYOUNG, 1987).
Para a idade de dois anos foi observada ausência de indivíduos com diâmetro superior 
a 10 cm na classe de espaçamento I. As classes de espaçamento II, III e IV resultaram em 
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maior concentração de indivíduos nas maiores classes de diâmetro e nas classes de 
espaçamento II e III a distribuição normal apresentou aderência (FIGURA 9). Na idade de 
três anos a distribuição diamétrica de todas as classes de espaçamento não aderiram à 
distribuição normal (FIGURA 10). Já na idade de três anos e meio as classes II e IV aderiram 
a distribuição normal (FIGURA 11). 
Nas idades mais avançadas, quatro e cinco anos, a frequência de árvores na classe de 
espaçamento I foi baixa, ocorrendo um “achatamento” nas classes de diâmetro. Na idade de 
cinco anos essa característica é mais evidente, em que as classes de diâmetro apresentaram 
frequências semelhantes (FIGURA 13). Na idade de 4 anos não houve aderência à
distribuição normal em todas as classes de espaçamento. Na idade de 5 anos ocorreu 
aderência apenas na classe IV (FIGURA 12). 
Esses resultados corroboram com os encontrados por Oliveira Neto et al. (2010), 
quando estudando o crescimento e distribuição diamétrica de Eucalyptus camaldulensis em 
diferentes espaçamentos e níveis de adubação na região do cerrado em Minas Gerais. Eles 
observaram que nos maiores espaçamentos ocorreu maior número de indivíduos 
pertencentes às maiores classes de diâmetro. Lima (2018) encontrou resultados de maior 
ritmo de crescimento nos maiores espaçamentos ao estudar a distribuição diamétrica de 
clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nas idades de 8 a 36 meses em 
delineamento sistemático de Nelder.  
FIGURA 9 – DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA PARA AS ÁRVORES COM IDADE DE DOIS ANOS NAS 
DIFERENTES CLASSES DE ESPAÇAMENTOS, EM DELINEAMENTO SISTEMÁTICO 
DE NELDER, LOCALIZADOS NO ESTADO DO TOCANTINS. 
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FONTE: O autor (2019). 
FIGURA 10 – DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA PARA AS ÁRVORES COM IDADE DE TRÊS ANOS NAS 
DIFERENTES CLASSES DE ESPAÇAMENTO, EM DELINEAMENTO SISTEMÁTICO 
DE NELDER, LOCALIZADOS NO ESTADO DO TOCANTINS. 
FONTE: O autor (2019). 
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FIGURA 11 – DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA PARA AS ÁRVORES COM IDADE DE TRÊS ANOS E 
MEIO NAS DIFERENTES CLASSES DE ESPAÇAMENTO, EM DELINEAMENTO 
SISTEMÁTICO DE NELDER, LOCALIZADOS NO ESTADO DO TOCANTINS.
FONTE: O autor (2019). 
FIGURA 12 – DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA PARA AS ÁRVORES COM IDADE DE QUATRO ANOS 
NAS DIFERENTES CLASSES DE ESPAÇAMENTO, EM DELINEAMENTO 
SISTEMÁTICO DE NELDER, LOCALIZADOS NO ESTADO DO TOCANTINS. 
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FONTE: O autor (2019).
FIGURA 13 – DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA PARA AS ÁRVORES COM IDADE DE CINCO ANOS 
NAS DIFERENTES CLASSES DE ESPAÇAMENTO, EM DELINEAMENTO 
SISTEMÁTICO DE NELDER, LOCALIZADOS NO ESTADO DO TOCANTINS. 
FONTE: O autor (2019). 
3.3 AUTOCORRELAÇÃO  
As variáveis em estudo: diâmetro, altura e volume apresentaram os valores dos 
índices de Moran I dispersos nas regiões positiva e negativa em função da distância, 
indicando, dessa maneira, a dependência espacial entre as árvores e confirmando 
autocorrelação entre seus sucessivos valores (FIGURAS 14, 15, 16, 17 e 18).
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Do ponto de vista estatístico, a autocorrelação espacial deve ser considerada em 
uma avaliação de círculos de Nelder, pois dependendo de sua distância, as medidas em 
diferentes plantas podem não ser estatisticamente independentes. Isso impossibilita o uso 
de análises estatísticas clássicas e, se a autocorrelação não for considerada, pode levar a 
resultados equivocados (UHL et al., 2015).  
Diferentes distâncias entre árvores podem determinar a forma e a magnitude da 
dependência espacial, quando as árvores mais próximas estão presentes no mesmo micro-
local tendem a apresentar dependência espacial, enquanto que nas maiores distâncias essa 
realidade não é observada (FOX et al., 2007).  
Segundo Fox et al. (2001), grande parte da dependência espacial observada entre 
árvores pode ser explicada pelo estágio de desenvolvimento do povoamento, que depende 
de dois fatores: competição e variação de micro-locais. As árvores jovens apresentam 
inicialmente menor competição, sendo, portanto, mais influenciada pelo micro-local.  À 
medida que inicia a competição, as árvores passam a sofrer o efeito desse fator e a 
dependência espacial diminui. Após o período de intensa competição, a mortalidade 
natural reduz os efeitos competitivos e os atributos das árvores individuais voltam a ser 
uma expressão das influências do micro-local, podendo ocorrer novamente a dependência 
espacial (FOX et al., 2007).  
Corroborando com os resultados da dependência espacial na idade de dois anos, 
Teodoro (2016) encontrou dependência espacial para as variáveis altura aos 6, 13, 25 e 37 
meses após o plantio e diâmetro aos 13, 25 e 37 meses após o plantio para a espécie 
Canafístula (Peltophorum dubium) em delineamento sistemático de Nelder.  
Aquino (2017) não observou dependência espacial aos dois anos de idade em um 
delineamento sistemático de Nelder com clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus 
grandis W. Hill ex Maiden. Oda - Souza (2005) encontrou dependência espacial fraca para 
dados de volume de Eucalyptus dunnii Maiden em delineamento sistemático de Nelder, o 








FIGURA 14 – CORRELOGRAMAS DAS VARIÁVEIS DIÂMETRO, ALTURA E VOLUME PARA A 
IDADE DE DOIS ANOS, PARA CLONES DE EUCALIPTUS EM DELINEAMENTO 
SISTEMÁTICO DE NELDER LOCALIZADO NO ESTADO DO TOCANTINS. 
 
 
FONTE: O autor (2019). 
 
FIGURA 15 – CORRELOGRAMAS DAS VARIÁVEIS DIÂMETRO, ALTURA E VOLUME PARA A 
IDADE DE TRÊS ANOS, PARA CLONES DE EUCALIPTUS EM DELINEAMENTO 




        
 
FONTE: O autor (2019). 
 
FIGURA 16 – CORRELOGRAMAS PARA AS VARIÁVEIS DIÂMETRO, ALTURA E VOLUME PARA 
A IDADE DE TRÊS ANOS E MEIO, PARA CLONES DE EUCALIPTUS EM 














FIGURA 17 – CORRELOGRAMAS PARA AS VARIÁVEIS DIÂMETRO, ALTURA E VOLUME PARA 
A IDADE DE QUATRO ANOS, PARA CLONES DE EUCALIPTUS EM 




FONTE: O autor (2019). 
 
FIGURA 18 – CORRELOGRAMAS DAS VARIÁVEIS DIÂMETRO, ALTURA E VOLUME PARA A 
IDADE DE CINCO ANOS, PARA CLONES DE EUCALIPTUS EM DELINEAMENTO 





FONTE: O autor (2019). 
 
3.4 ANÁLISE MULTIVARIADA DE PERFIL 
 
Os Círculos de Nelder 1, 4 e 5 apresentam apenas dois clones. Para altura das árvores 
presentes no círculo de Nelder 1, a hipótese H0(1) foi rejeitada (TABELA 5), indicando que 
os perfis médios dos clones A e F não são paralelos, e existe interação entre os dois clones 
nos diferentes espaçamentos. A hipótese H0(2) também foi rejeitada e isso significa que os 
clones não são coincidentes e existe diferença significativa entre eles. O clone A apresentou 
maiores valores de altura, e a maior diferença entre os perfis ocorreu nos menores 
espaçamentos. O efeito do espaçamento foi significativo no perfil médio dos clones para a 
variável altura, indicado pela hipótese H0(3) também rejeitada (FIGURA 19). 
 Para o diâmetro, a hipótese H0(1) foi aceita, indicando que os perfis dos clones são 
paralelos e não ocorreu interação entre os clones nos diferentes espaçamentos, ou seja, 
apresentaram comportamento independente. A hipótese H0(2) foi aceita, evidenciando que os 
clones são coincidentes no crescimento em diâmetro, ou seja, não se diferenciam 
estatisticamente. A hipótese H0(3) foi rejeitada, indicando o efeito do espaçamento no 
comportamento dos clones. 
 A análise de perfil para a variável volume seguiu o mesmo comportamento do 
diâmetro. As hipóteses H0(1) e H0(2) foram aceitas e os perfis dos clones para essa variável 
são paralelos e coincidentes, não havendo interação entre os clones e o espaçamento, 
consequentemente esses clones não se diferenciaram significantemente. Já a hipótese H0(3) 
foi rejeitada, revelando o efeito do espaçamento. 
 Para a variável altura, os clones presentes no círculo de Nelder 4, H e I, são 
coincidentes, uma vez que H0(2) foi aceita, e não se diferenciaram estatisticamente. Os perfis 
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são paralelos, pois não ocorreu interação entre os clones nos espaçamentos. Já o fator 
espaçamento foi significante (TABELA 5).  
 Os perfis dos clones para o diâmetro são paralelos, não ocorreu interação entre eles 
e o espaçamento.  A hipótese H0(2) foi rejeitada, indicando que os clones se diferenciam 
estatisticamente para a variável diâmetro. O fator espaçamento foi significante. Para o 
volume H0(1) H0(2) e H0(3) foram rejeitadas, ou seja, apresentou interação entre os clones nos 
espaçamentos e os clones se diferem estatisticamente. O clone H apresentou melhor 
desempenho que o clone I para as três variáveis, cujas diferenças são mais expressivas nos 
maiores espaçamentos (FIGURA 20). 
 Os clones H e I, presentes no círculo de Nelder 5, apresentaram diferença 
significativa apenas para a altura, de acordo com a hipótese H0(2) rejeitada. O clone H 
revelou-se melhor que o clone I para essa variável. Os clones H e I mostraram interação nos 
diferentes espaçamentos, dada a rejeição de H0(1). O efeito do espaçamento foi significante, 
pois H0(3) foi rejeitada (FIGURA 21). 
Para o diâmetro H0(1) foi aceita, portanto os clones são paralelos e não houve 
interação significante entre eles e o espaçamento. A hipótese H0(2) foi aceita, indicando que 
os clones são coincidentes. Para essa variável a hipótese H0(3) foi rejeitada, indicando que o 
fator espaçamento foi significante. Os clones são coincidentes para a variável volume, porém 
ocorreu interação significante entre os clones e o espaçamento. O fator espaçamento foi 
significante. 
TABELA 5 – ANÁLISE MULTIVARIADA PARA O EFEITO DOS FATORES ESPAÇAMENTO, CLONE 
E INTERAÇÃO (ESPAÇAMENTO X CLONE) PARA AS VARIÁVEIS 
DENDROMÉTRICAS ALTURA, DIÂMETRO E VOLUME, NO CÍRCULO DE NELDER 
1, LOCALIZADO NO ESTADO DO TOCANTINS. 
Fonte de Variação Estatística Calculada Estatística 
Tabelada Altura Diâmetro Volume 
Círculo de Nelder 1 
Clone x 
Espaçamento 
329,1253* 11,3203ns 9,9432ns 22,720 (T²) 
Clone 
 
4,24* 1,14ns 1,37ns 2,77 (t) 
 
Espaçamento 235,7740* 44,55* 28,6544* 22,720 (T²) 





13,89ns 118,02* 22,720 (T²) 
Clone 
 
1,24ns 3,74* 3,43* 2,77 (t) 
 
Espaçamento 72,17* 57,11* 77,95* 22,720 (T²) 




31,81* 18,73ns        35,92* 22,720 (T²) 
Clone 
 
-6,33* 1,18ns         -1,78ns 2,77 (t) 
Espaçamento 32,34* 289*       509* 22,720 (T²) 
FONTE: O autor (2019). 
Em que: * significante a 95% de probabilidade; ns não significante a 95% de probabilidade; T² é o valor 
tabelado do teste de Hotelling a 95% de probabilidade; t é o valor tabelado do teste t a 95% de probabilidade. 
 
FIGURA 19 – PERFIS MÉDIOS DAS VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS ALTURA, DIÂMETRO E 
VOLUME NAS DIFERENTES ÁREAS PARA OS CLONES DO CÍRCULO DE NELDER 
1, LOCALIZADO NO ESTADO DO TOCANTINS. 
 
 
FONTE: O autor (2019). 
FIGURA 20 – PERFIS MÉDIOS DAS VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS ALTURA, DIÂMETRO E 
VOLUME NAS DIFERENTES ÁREAS PARA OS CLONES DO CÍRCULO DE NELDER 




FONTE: O autor (2019). 
FIGURA 21 – PERFIS MÉDIOS DAS VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS ALTURA, DIÂMETRO E 
VOLUME NAS DIFERENTES ÁREAS PARA OS CLONES DO CÍRCULO DE NELDER 
5, LOCALIZADO NO ESTADO DO TOCANTINS. 
 
 
FONTE: O autor (2019). 
 
Já os resultados obtidos para os clones presentes no círculo de Nelder 6, 8 e 9 não 
apresentaram diferença entre os clones para nenhuma das três variáveis (TABELA 6). Os 
resultados obtidos para os clones presentes no círculo de Nelder 6, A, J, C e E, indicam que 
os clones são coincidentes para as variáveis altura, diâmetro e volume, de acordo com H0(2), 
que foi aceita. Para a variável altura e volume a hipótese H0(1) foi rejeitada, indicando a 
interação entre os clones e o espaçamento. A hipótese H0(3) foi aceita apenas para a variável 
altura, indicando que o fator espaçamento não foi significante. Para o diâmetro e o volume 
o fator espaçamento foi significante (FIGURA 22). 
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Para os clones presentes no Nelder 8, G, C, B e E, os perfis médios são coincidentes 
para as três variáveis em estudo: altura, diâmetro e volume, uma vez que a hipótese H0(2) foi 
aceita (TABELA 6). A hipótese H0(1) foi rejeitada apenas para a variável diâmetro, indicando 
que para essa variável os clones apresentam interação nos diferentes tratamentos. Já o efeito 
do espaçamento foi significante para a variável volume (FIGURA 23). 
Para os clones presentes no círculo de Nelder 9, C, E e G, a hipótese H0(2) foi aceita, 
indicando que os clones são coincidentes e não apresentam diferença significante para as três 
variáveis (altura, diâmetro e volume). Para as variáveis diâmetro e volume os clones 
apresentaram interação nos diferentes espaçamentos. A hipótese H0(3) foi rejeitada apenas 
para a variável diâmetro (FIGURA 24). 
TABELA 6 – ANÁLISE MULTIVARIADA PARA O EFEITO DOS FATORES ESPAÇAMENTO, CLONE 
E INTERAÇÃO (ESPAÇAMENTO X CLONE) PARA AS VARIÁVEIS 
DENDROMÉTRICAS ALTURA, DIÂMETRO E VOLUME, NO CÍRCULO DE NELDER 
6, 8 e 9, LOCALIZADO NO ESTADO DO TOCANTINS. 
Fator de 
Variação 





F cal Wilks' 
Lambda 
F cal Wilks' 
Lambda 
F cal 
Círculo de Nelder 6 
Clone x 
Espaçamento 




0,65 1.43ns 0,94 0,17ns 0,94 0,14ns 4,06 
Espaçamento 0,68 1,4ns 0,3 6,74* 0,16 10,45* 3,86 
Círculo de Nelder 8 
Clone x 
Espaçamento 




0,9416 0,17ns 0,9515 0,14ns 0,9655 0,1ns 4,06 
Espaçamento 0,458 3,55ns 0,7314 0,22ns 0,2964 7,12* 3,86 
Círculo de Nelder 9 
Clone x 
Espaçamento 




0,776 0,86ns 0,957 0,13ns 0,9222 0,25ns 4,06 
Espaçamento 0,46 2,31ns 0,229 4,47* 0,47 2,24ns 3,86 
FONTE: O autor (2019). 








FIGURA 22 – PERFIS MÉDIOS DAS VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS ALTURA, DIÂMETRO E 
VOLUME NAS DIFERENTES ÁREAS PARA OS CLONES DO CÍRCULO DE NELDER 
6, LOCALIZADO NO ESTADO DO TOCANTINS. 
 
 
FONTE: O autor (2019). 
FIGURA 23 – PERFIS MÉDIOS DAS VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS ALTURA, DIÂMETRO E 
VOLUME NAS DIFERENTES ÁREAS PARA OS CLONES DO CÍRCULO DE NELDER 
8, LOCALIZADO NO ESTADO DO TOCANTINS. 
 
FONTE: O autor (2019). 
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FIGURA 24 – PERFIS MÉDIOS DAS VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS ALTURA, DIÂMETRO E 
VOLUME NAS DIFERENTES ÁREAS PARA OS CLONES DO CÍRCULO DE NELDER 
9, LOCALIZADO NO ESTADO DO TOCANTINS. 
 
 
FONTE: O autor (2019). 
Para os clones D, E e F, presentes no círculo de Nelder 2, a hipótese H0(1) foi rejeitada 
para a variável altura (TABELA 7), indicando interação entre os clones nos diferentes 
espaçamentos. A hipótese H0(2) foi rejeitada, indicando que os clones não são coincidentes e 
diferem-se estatisticamente. Já a hipótese H0(3) foi aceita, indicando que o fator espaçamento 
não foi significante no comportamento do perfil dos clones para a variável altura. Uma vez 
que o círculo de Nelder 2 apresenta três clones e a hipótese H0(2) foi rejeitada, realizou-se 
novamente a análise multivariada comparando-os mais detalhadamente (TABELA 8). Os 
três clones (D, E e F) se diferenciam entre si, de acordo com a hipótese H0(2), que foi 
rejeitada. O clone D apresentou os maiores valores em altura, seguido pelo clone E e F. Os 
clones D-E e D-F tiveram a hipótese H0(1) rejeitada, indicando interação entre os clones nos 
diferentes espaçamentos. Já para os clones E e F a hipótese H0(1) foi aceita, não havendo 
interação entre eles (FIGURA 25). 
 Para as variáveis diâmetro e volume, os clones são coincidentes, não se diferindo 
estatisticamente, dada a aceitação da hipótese H0(2). Os clones não apresentaram interação 
para a variável diâmetro nos diferentes espaçamentos. Já para a variável volume foi 
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observada interação entre os clones e o espaçamento. A hipótese H0(3) foi rejeitada, indicando 
o efeito do espaçamento no perfil médio das variáveis diâmetro e volume. 
TABELA 7 – ANÁLISE MULTIVARIADA PARA O EFEITO DOS FATORES ESPAÇAMENTO, CLONE 
E INTERAÇÃO (ESPAÇAMENTO X CLONE) PARA AS VARIÁVEIS 
DENDROMÉTRICAS ALTURA, DIÂMETRO E VOLUME, NO CÍRCULO DE NELDER 
2, LOCALIZADO NO ESTADO DO TOCANTINS. 
Fator de 
Variação 
Altura (m) Diâmetro (cm) Volume (m³) Estatística 
Calculada 
(F tab) Wilks' 
Lambda 
F cal. Wilks' 
Lambda 









0,129 20,08* 0,71 1,21ns 0,725 1,14ns 5,14 
Espaçamento 0,442 2,52ns 0,25 5,73* 0,1333 13,00* 4,75 
FONTE: O autor (2019). 
Em que: * é significante a 95% de probabilidade; ns não significante a 95% de probabilidade. 
TABELA 8 – ANÁLISE MULTIVARIADA PARA O EFEITO DOS FATORES ESPAÇAMENTO, CLONE 
E INTERAÇÃO (ESPAÇAMENTO X CLONE) PARA A VARIÁVEL DENDROMÉTRICA 
ALTURA, NO CÍRCULO DE NELDER 2, LOCALIZADO NO ESTADO DO TOCANTINS. 
Fonte de 
Variação 
Estatística Calculada Estatística 
Tabelada D - E D -F E - F 
Clone x 
Espaçamento 
46,46* 25,87* 19,85ns 22,720 (T²) 
Clone 
 
6,86* 17,09* -28,27* 2,77 (t) 
 
Espaçamento 6,81 ns 21,08* 38,3* 22,720 (T²) 
FONTE: O autor (2019). 
Em que: * significante a 95% de probabilidade; ns não significante a 95% de probabilidade; T² é o valor 
tabelado do teste de Hotelling a 95% de probabilidade; t é o valor tabelado do teste t a 95% de probabilidade.  
 
FIGURA 25 – PERFIS MÉDIOS DAS VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS ALTURA, DIÂMETRO E VOLUME 
NAS DIFERENTES ÁREAS PARA OS CLONES DO CÍRCULO DE NELDER 2, LOCALIZADO 




FONTE: O autor (2019). 
 
 Os resultados obtidos para os clones E, G, H e I, presentes no círculo de Nelder 3 
(TABELA 9), demonstraram que H0(2) foi rejeitada apenas para a variável altura, indicando 
diferença significante entre os clones para essa variável, porém não foi constatada interação 
entre os clones e o espaçamento para a altura e o efeito do espaçamento nos clones não foi 
significativo, de acordo com as hipóteses H0(1) e H0(3), respectivamente. 
 Ao analisar os perfis médios dos clones mais detalhadamente para a altura, foi 
observada diferença significante entre todos os clones, de acordo com a hipótese de 
coincidência H0(2), a qual foi rejeitada (TABELA 10). O clone I apresentou valores 
superiores e o clone H apresentou os valores mais baixos (FIGURA 26). 
 Para as variáveis diâmetro e volume, as hipóteses H0(1), H0(2) e H0(3) foram aceitas, 
indicando que os clones não se diferem estatisticamente entre si e não ocorreu interação entre 
eles e o espaçamento.  
TABELA 9 – ANÁLISE MULTIVARIADA PARA O EFEITO DOS FATORES ESPAÇAMENTO, CLONE 
E INTERAÇÃO (ESPAÇAMENTO X CLONE) PARA AS VARIÁVEIS 
DENDROMÉTRICAS ALTURA, DIÂMETRO E VOLUME, NO CÍRCULO DE NELDER 
3, LOCALIZADO NO ESTADO DO TOCANTINS. 
Fator de 
Variação 
Altura (m) Diâmetro (cm) Volume (m³) Estatística 
Calculada 
(F tab) Wilks' 
Lambda 
F cal Wilks' 
Lambda 









0,36 4,57* 0,77 0,75ns 0,70 1,13ns 4,06 
Espaçamento 0,96 0,12ns 0,465 3,44ns 0,465 3,44ns 3,86 
FONTE: O autor (2019). 
Em que: * é significante a 95% de probabilidade; ns não significante a 95% de probabilidade. 
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TABELA 10 – ANÁLISE MULTIVARIADA PARA O EFEITO DOS FATORES ESPAÇAMENTO, CLONE 
E INTERAÇÃO (ESPAÇAMENTO X CLONE) PARA A VARIÁVEL DENDROMÉTRICA 
ALTURA NO CÍRCULO DE NELDER 3, LOCALIZADO NO ESTADO DO TOCANTINS. 
Fonte de 
Variação 
Estatística Calculada Estatística 
Tabelada H - E H – G H- I E –G E –I  G – I 
Clone x 
Espaçamento 




-5,88* 3,85* -7,98* 9,06* -9,96* -24,16* 2,77 (t) 
 
Espaçamento 0,6364ns 23,03* 21,21ns 117,21* 7,73ns 8,79ns 22,720 
(T²) 
FONTE: O autor (2019). 
Em que: * significante a 95% de probabilidade; ns não significante a 95% de probabilidade; T² é o valor 
tabelado do teste de Hotelling a 95% de probabilidade; t é o valor tabelado do teste t a 95% de probabilidade.  
 
FIGURA 26 – PERFIS MÉDIOS DAS VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS ALTURA, DIÂMETRO E 
VOLUME NAS DIFERENTES ÁREAS PARA OS CLONES DO CÍRCULO DE NELDER 
3, LOCALIZADO NO ESTADO DO TOCANTINS. 
 
 
FONTE: O autor (2019). 
 
 Os clones presentes no círculo de Nelder 7, A, B e C, tiveram as hipóteses H0(1), H0(2) 
e H0(3) rejeitadas para as variáveis altura, diâmetro e volume, indicando que existe interação 
entre os clones nos diferentes espaçamentos, os clones se diferenciam estatisticamente e o 
fator espaçamento é significante (TABELA 11). 
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 Para a variável altura, o clone C e A e C e B não se diferiram e não apresentaram 
interação nos diferentes espaçamentos. Já os clones A e B apresentaram interação 
significante e se diferem estatisticamente (TABELA 12). Para a variável diâmetro os clones 
C e A são coincidentes e não apresentaram interação. Já os clones C e B e A e B se 
diferenciam e apresentam interação significativa (TABELA 13). A variável volume 
apresentou o mesmo comportamento do diâmetro, portanto os clones C e A são coincidentes 
e não apresentaram interação. Já os clones C e B e A e B apresentam interação e se 
diferenciaram estatisticamente (TABELA 14).  
O clone B apresentou valores inferiores para as três variáveis, com maior diferença 
que os outros clones nos maiores espaçamentos (FIGURA 27). O clone A apresentou 
melhores resultados nos menores espaçamentos. 
TABELA 11 – ANÁLISE MULTIVARIADA PARA O EFEITO DOS FATORES ESPAÇAMENTO, CLONE 
E INTERAÇÃO (ESPAÇAMENTO X CLONE) PARA AS VARIÁVEIS 
DENDROMÉTRICAS ALTURA, DIÂMETRO E VOLUME, NO CÍRCULO DE NELDER 
7, LOCALIZADO NO ESTADO DO TOCANTINS. 
Fator de 
Variação 
Altura (m) Diâmetro (cm) Volume (m³) Estatística 
Calculada 
(F tab) Wilks' Lambda 
F cal Wilks' 
Lambda 









0,305 6,81* 0,36 5,17* 0,322 6,29* 5,14 
Espaçamento 0,08 14,45* 0,1 11,35* 0,095 12,7* 4,75 
FONTE: O autor (2019). 
Em que: * é significante a 95% de probabilidade; ns não significante a 95% de probabilidade. 
TABELA 12 – ANÁLISE MULTIVARIADA PARA O EFEITO DOS FATORES ESPAÇAMENTO, CLONE 
E INTERAÇÃO (ESPAÇAMENTO X CLONE) PARA A VARIÁVEL DENDROMÉTRICA 
ALTURA, NO CÍRCULO DE NELDER 7, LOCALIZADO NO ESTADO DO TOCANTINS. 
Fonte de 
Variação 
Estatística Calculada Estatística 



























FONTE: O autor (2019). 
Em que: * significante a 95% de probabilidade; ns não significante a 95% de probabilidade; T² é o valor 




TABELA 13 – ANÁLISE MULTIVARIADA PARA O EFEITO DOS FATORES ESPAÇAMENTO, CLONE 
E INTERAÇÃO (ESPAÇAMENTO X CLONE) PARA A VARIÁVEL DENDROMÉTRICA 




Estatística Calculada Estatística 





173,5373* 46,7798* 22,720 (T²) 
Clone 
 
-2ns 9,7423* 8,3899* 2,77 (t) 
 
Espaçamento 5,6793ns 442,145* 64,4983* 22,720 (T²) 
FONTE: O autor (2019). 
Em que: * significativo a 95% de probabilidade; ns não significante a 95% de probabilidade; T² é o valor 
tabelado do teste de Hotelling a 95% de probabilidade; t é o valor tabelado do teste t a 95% de probabilidade.  
TABELA 14 – ANÁLISE MULTIVARIADA PARA O EFEITO DOS FATORES ESPAÇAMENTO, 
CLONE E INTERAÇÃO (ESPAÇAMENTO X CLONE) PARA A VARIÁVEL 
DENDROMÉTRICA VOLUME NO CÍRCULO DE NELDER 7, LOCALIZADO NO 
ESTADO DO TOCANTINS. 
Fonte de 
Variação 
Estatística Calculada Estatística 
Tabelada C – A C - B A - B 
Clone x 
Espaçamento 
8,2795ns 132,50* 42,43* 22,720 (T²) 
Clone 
 
-2,345ns 9,060* 9,39* 2,77 (t) 
 
Espaçamento 5,2779ns 539,82* 37,84* 22,720 (T²) 
FONTE: O autor (2019). 
Em que: * significante a 95% de probabilidade; ns não significante a 95% de probabilidade; T² é o valor 
tabelado do teste de Hotelling a 95% de probabilidade; t é o valor tabelado do teste t a 95% de probabilidade.  
 
FIGURA 27 – PERFIS MÉDIOS DAS VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS ALTURA, DIÂMETRO E 
VOLUME NAS DIFERENTES ÁREAS PARA OS CLONES DO CÍRCULO DE NELDER 




FONTE: O autor (2019). 
4 CONCLUSÃO 
O comportamento médio das variáveis dendrométricas altura, diâmetro e volume foi 
crescente com o aumento da área vital por planta, enquanto que nos maiores espaçamentos, 
os valores dessas variáveis foram maiores, comprovando a hipótese do trabalho.  
A estrutura diamétrica por classe de espaçamento demonstra que nos espaçamentos 
amplos o número de árvores é maior nas classes de diâmetro maiores. Na classe de 
espaçamento I, com espaçamentos mais adensados, há menor quantidade de árvores, devido 
a mortalidade. 
A hipótese de autocorrelação espacial dos dados foi confirmada. A existência de 
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COMPETIÇÃO DE CLONES DE EUCALIPTO EM DELINEAMENTOS 




A competição entre as árvores é um fator determinante na produtividade e nos 
processos ecológicos das florestas, sendo muito influenciada pelo espaçamento entre as 
plantas. A competição é tradicionalmente avaliada utilizando índices que expressam 
matematicamente o estado competitivo de árvores vizinhas, porém é difícil tornar 
comparáveis os resultados obtidos com os índices, pois geralmente não estão em escala 
padronizada, e não resultam em valores adimensionais. Neste estudo foi desenvolvido um 
índice para avaliar a competição entre árvores em diferentes espaçamentos, denominado de 
IC proposto, que foi formulado de acordo com duas premissas iniciais: (1) a competição é 
dependente da densidade do povoamento, ou seja, quanto mais próximas as árvores 
estiverem umas das outras, maior será a competição; (2) a alta densidade exerce influência 
nas dimensões dos diâmetros do povoamento. A hipótese que fundamentou a pesquisa é de 
que o novo índice de competição proposto pode explicar melhor o efeito da competição em 
locais com diferentes espaçamentos, uma vez que este índice se apresenta de forma 
adimensional, com uma escala padronizada, variando entre zero e um, o que facilita a 
interpretação dos resultados. Os dados utilizados no estudo são provenientes de um 
experimento com dez clones de eucalipto, distribuídos em nove círculos de Nelder, 
localizados no norte do estado do Tocantins. Além da metodologia desenvolvida para o 
índice de competição, foram testados dois índices independentes da distância: Stage, e Tomé 
e Burkhart, e dois índices dependentes da distância de Moore et al. (1973), e Rouvenien e 
Kuuluvainen (1997) para comparação com o IC proposto e para avaliar o desempenho dos 
índices independentes e dependentes da distância em diferentes espaçamentos. O efeito da 
competição na mortalidade das árvores foi avaliado utilizando os percentuais de mortalidade 
nos distintos espaçamentos. Foi analisada a correlação entre os índices de competição e as 
variáveis altura, diâmetro, volume e área transversal, distância média e percentual de 
mortalidade. O índice de competição proposto na pesquisa gerou resultados superiores de 
correlação com as variáveis em estudo, quando comparado com os índices tradicionais. A 
competição no delineamento de Nelder foi melhor explicada por este novo índice, pois suas 
características asseguram uma melhor compreensão da relação competitiva entre as árvores. 
A utilização dos índices de competição independentes da distância em locais com 
espaçamentos e áreas distintas demonstraram desempenho inferior aos índices de 
competição dependentes da distância. Nas menores áreas ocorreram as maiores porcentagens 
de mortalidade, demonstrando a importância da densidade das plantas e da competição para 
explicar esta variável. 













The competition among trees is a determining factor in the productivity and 
ecological processes of the forests, being very influenced by the spacing between the plants. 
Competition is traditionally evaluated using indexes that mathematically express the 
competitive state of neighboring trees, but it is difficult to make the results obtained with the 
indexes comparable, since they are not usually on a standard scale and are not expressed by 
a dimensionless value. In this study an index was developed to evaluate the competition 
among trees at different spacings, called the proposed CI, and was formulated according to 
two initial assumptions: (1) competition is dependent on population density, the closer the 
trees are, the greater the competition; (2) the high density also exerts influence in the 
diameters of the stand. The hypothesis underlying the research is that the proposed new 
competition index can better explain the effect of competition in locations with different 
spacing, since this index is presented in a dimensionless way, with a standardized scale 
ranging from zero to one, facilitating the interpretation of results. The data used in the study 
come from an experiment with ten eucalyptus clones, distributed in nine Nelder circles, 
located in the northern state of Tocantins. In addition to the methodology developed for the 
competition index, two indices independent of distance were tested: Stage, and Tomé and 
Burkhart, and two indices dependent on the distance Moore et al. (1973), and Rouvenien and 
Kuuluvainen (1997) for comparison with the proposed CI and to evaluate the performance 
of independent and distance dependent indices at different spacings. The effect of 
competition on tree mortality was evaluated using the percentages of mortality at different 
spacings. The correlation between the competition indexes and the variables height, 
diameter, volume and cross-sectional area, mean distance and percentage of mortality were 
analyzed. The competition index proposed in the research generated higher correlation 
results with the variables under study when compared to the traditional indexes. The 
competition in Nelder's design was better explained by this new index, because its 
characteristics assures better understanding of the competitive relationship between the trees. 
The use of distance-independent competition indices in locations with distinct spacing and 
areas showed lower performance than distance-dependent competition indices. In the smaller 
areas, the highest mortality rates occurred, demonstrating the importance of plant density 
and competition to explain this variable. 








Um fator determinante na dinâmica, produtividade e processo ecológico das florestas 
é a competição entre árvores, e esta é resultante da interação entre indivíduos, provocada por 
um recurso compartilhado em oferta limitada, levando a uma redução na sobrevivência e 
crescimento (BEGON et al., 2006). A competição inicia quando os recursos necessários para 
o crescimento das árvores diminuem, afetando o desempenho produtivo das plantas 
(WEBER et al., 2008). Entender como as árvores vizinhas interagem em uma comunidade 
florestal é importante para compreender a ecologia e estabelecer ações de manejo florestal. 
 As localizações espaciais das plantas podem revelar informações importantes sobre 
mecanismos diretamente relacionados à competição, tais como a densidade (JIANG et al., 
2018). Uma alta ou baixa densidade de plantas por área gera um desempenho produtivo 
diferenciado, em função de competição por espaço, água, luz e nutrientes que estão presentes 
no ambiente (ZANINE e SANTOS, 2004). A falta de espaço, resultante de uma alta 
densidade de indivíduos, influencia diretamente seu desenvolvimento (ASSMANN, 1970).  
  A competição envolve interações complexas, que dependem do arranjo espacial das 
árvores, dos suprimentos de recursos e da eficiência do seu uso. O resultado da competição 
pode ser caracterizado pelos tamanhos e distâncias das árvores em uma vizinhança ao redor 
de uma determinada árvore (LUU et al., 2013).  
Para pesquisar o efeito do espaçamento no crescimento de plantas pode-se valer do 
delineamento sistemático de Nelder (1962). Esse arranjo possibilita avaliar diferentes 
espaçamentos e densidades de plantas, em áreas relativamente pequenas, reduzindo a 
necessidade de plantações experimentais com extensas áreas. Os círculos de Nelder se 
caracterizam por apresentarem a distribuição das plantas nas interseções de raios e arcos, 
nos quais naturalmente vão se formando várias densidades ao longo do comprimento dos 
raios.  
 Segundo Vanclay (2006), os círculos de Nelder informam a resposta dos índices de 
competição melhor do que os plantios retangulares em uma grade regular. Nos espaçamentos 
retangulares se obtêm apenas um intervalo e distâncias entre árvores sendo mais restrito, e o 
vizinho mais próximo é mais ou menos constante, em contraste com a ampla gama de 
espaçamentos existentes nos círculos de Nelder, nos quais o espaçamento varia 
sistematicamente. Poucos tem sido os trabalhos realizados testando índices de competição 
em círculos de Nelder, com destaque para Vanclay (2006, 2013) e Uhl et al. (2015). 
77 
 
 O estudo da competição em padrões distintos de espaçamentos, como o 
delineamento sistemático de Nelder, detém o potencial para responder questões quanto ao 
comportamento das plantas vizinhas, resultante da densidade de árvores em povoamentos e 
das condições limitadas de recursos (JIANG et al., 2018). Além disso, no Brasil são poucos 
os trabalhos que relatam a realidade da competição de árvores em espaçamentos distintos. A 
competição para espécies do gênero Eucalyptus também é pouco estudada, com destaque ao 
trabalho de Martins et al. (2011).  
A competição é tradicionalmente avaliada utilizando índices que expressam 
matematicamente o estado competitivo de uma árvore referência em relação às árvores 
vizinhas. Basicamente, esses índices podem ser divididos em duas classes principais: índices 
independentes da distância e dependentes da distância. Os índices independentes da distância 
são funções simples, com variáveis de dimensões de uma árvore objeto em relação às árvores 
competidoras, não utilizando as coordenadas dos indivíduos. Já os índices dependentes da 
distância incorporam-na entre uma árvore referência e seus vizinhos, e também seus 
tamanhos (WEISKITTEL ET AL., 2011; TOMÉ E BURKART, 2012).  
Os índices de competição foram desenvolvidos visando obter resultados do estado 
competitivo para diferentes espécies e locais. Staebler (1951) apresentou o primeiro índice 
de competição, no qual assumiu que cada árvore detinha uma área circular de influência 
expressa em função de seu tamanho (TOMÉ E BURKART, 2012). Posteriormente, Clark e 
Evans (1954) desenvolveram um índice de competição utilizando a distância média entre a 
árvore central e os vizinhos mais próximos (WEISKITTEL et al., 2011). Após os primeiros 
trabalhos, uma grande variedade de índices de competição foi desenvolvida, e são 
atualmente muito utilizados (STAGE, 1973; GLOVER E HOOL, 1979; DANIELS et al., 
1986, LORIMER, 1983; TOMÉ E BURKHART, 1989; HEGYI, 1974; MOORE et al., 1973; 
ROUVINEN E KUULUVAINEN, 1997). 
Apesar de suas crescentes aplicações, em muitos casos é difícil torná-los comparáveis 
quanto aos seus resultados, uma vez que eles não expressam valores em escala padronizada 
e, a maioria deles, não resultam valores adimensionais. A busca por um índice de fácil 
interpretação, com uma escala padronizada e com valores adimensionais é interessante, 
especialmente para avaliar a competição em diferentes espaçamentos.  
 Após tais considerações, os seguintes objetivos foram estabelecidos para este estudo: 
i) Desenvolver um índice para descrever a competição das árvores em diferentes 
espaçamentos; ii) Comparar o índice desenvolvido e proposto na pesquisa com os índices 
tradicionais; iii) Avaliar o desempenho dos índices de competição dependentes e 
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independentes da distância em diferentes espaçamentos; iv) Avaliar o efeito da competição 
na mortalidade de árvores.  
O trabalho é fundamentado na hipótese de que o novo índice de competição proposto 
pode explicar melhor o efeito da competição em locais com diferentes espaçamentos, onde 
as árvores exibem padrões espaciais irregulares, uma vez que o índice de competição 
proposto se apresenta de forma adimensional, com uma escala padronizada, para facilitar a 
interpretação dos resultados.  
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
 2.1 ÁREA DE ESTUDO  
Os dados utilizados no estudo são provenientes de um experimento com dez clones 
de Eucalyptus spp., no qual foram instalados nove círculos de Nelder adaptados no período 
de 2010 a 2014, no estado do Tocantins. As informações referentes à área de localização e 
as características do experimento estão descritas no Capítulo I, no item 2.1 e 2.2.   
 
2.2 ESTUDO DA COMPETIÇÃO 
 
2.2.1 Método de amostragem e seleção das árvores competidoras 
 
 Quatro unidades amostrais por clone foram selecionadas, dispostas de forma 
sistemática ao longo dos raios, de maneira que representassem os diferentes espaçamentos. 
Uma adaptação do método de amostragem de Prodan foi utilizada, considerando uma árvore 
como ponto central da unidade amostral - UA, denominada de árvore referência, e as oito 
árvores mais próximas dela foram amostradas na UA, denominadas de árvores vizinhas, pois 
elas estão inseridas em áreas individuais distintas e podem estar ativamente em competição 
(FIGURA 1). Como os círculos de Nelder se compõem de 2 a 4 clones, o número de UAs 







FIGURA 1 – REPRESENTAÇÃO DAS UNIDADES AMOSTRAIS DISTRIBUÍDAS AO LONGO DOS 
RAIOS DE UM CLONE, PRESENTE NO CÍRCULO DE NELDER. 
 
Em que: L são as linhas; R são os raios dos círculos de Nelder. 
FONTE: O autor (2019). 
 
2.2.2 Coleta dos dados  
 
Os dados foram coletados no ano de 2016, quando os círculos de Nelder tinham de 2 
a 5 anos de idade. As variáveis dendrométricas mensuradas foram diâmetro à altura do peito 
(d), considerado a 1,30 m de altura do solo e altura total (h).   
A porcentagem de mortalidade das árvores foi avaliada por clone, ao longo dos raios. 
Foi verificada a mortalidade nas quatro classes de espaçamento definidas na TABELA 1. 
Para quantificar o percentual de mortalidade em cada classe foi considerado o número de 
árvores que existia no início do experimento e avaliada a proporção das árvores consideradas 
mortas e as falhas. 
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TABELA 1 – CLASSES DE ESPAÇAMENTO DEFINIDAS DE ACORDO COM A ÁREA VITAL POR 
PLANTA, NO DELINEAMENTO SISTEMÁTICO DE NELDER, PARA CLONES DE 
EUCALIPTO, NO ESTADO DO TOCANTINS. 
Classe Descrição Área vital  
I Muito adensado Menor que 5,9 m² 
II Adensamento moderado 6 m² a 10,9 m² 
III Pouco adensado 11 m² a 15,9 m² 
IV Não adensado Maior que 16 m² 
FONTE: O autor (2019). 
 
2.2.3 Desenvolvimento do Índice de competição 
 
A competição entre árvores em um povoamento é o resultado de sua maior ou menor 
proximidade entre elas. Esse processo é resultante da maior ou menor disponibilidade de 
nutrientes, de luz e de água no povoamento onde elas se encontram. 
 No presente trabalho é proposto um novo índice para se avaliar a competição entre 
árvores em um povoamento florestal. Para sua formulação, considere que a competição é 
dependente da densidade do povoamento, ou seja, quanto mais próximas estiverem as 
árvores umas das outras, maior será a competição. Considere, ainda, que a alta densidade 
também exerce forte influência sobre os diâmetros no povoamento, em que, quanto mais 
próximas elas estiverem umas das outras, os seus diâmetros tenderão a se aproximarem em 
seus valores. Com o aumento da área disponível para cada árvore, o processo de competição 
diminui e, consequentemente, os diâmetros se tornarão mais variáveis em suas dimensões 
diamétricas. 
 Considerando-se essas premissas iniciais, o Índice de Competição – IC proposto 
incorpora esses dois efeitos de maneira simultânea. Assim, resulta do produto de duas razões: 
a primeira expressa a proporção da área geométrica média das distâncias tomadas de cada 
árvore da amostra a partir de uma árvore referência em relação à mesma média tomada na 
parcela de maior competição (parcela em condição mais adensada); a segunda razão 
considera a área transversal média dos diâmetros de todas as árvores ocorrentes na UA, em 
relação à mesma média tomada na parcela de maior competição no povoamento amostrado 
(Equações 1 e 2).  
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                                         (1) 
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Em que: IC é o índice de competição; Di1 são as distâncias entre as árvores em relação à árvore referência 
tomada da unidade amostral com maior competição no círculo de Nelder; gi1 são as áreas transversais das 
árvores tomadas da unidade amostral de maior competição; di1 são os diâmetros das árvores tomadas na unidade 
amostral com maior competição no círculo de Nelder; Di são as distâncias tomadas em relação à árvore 
referência em todas as demais unidades amostrais no círculo de Nelder; gi são as áreas transversais de todas as 
árvores tomadas nas amostras;  di são os diâmetros de todas as árvores das unidades amostrais tomadas no 
círculo de Nelder; n é o número de árvores da unidade amostral considerada. 
 A competição máxima será observada quando ambas as proporções forem iguais a 
um, ou seja, quando a média geométrica das distâncias quadráticas de todas as árvores 
incluídas na UA com maior competição no círculo de Nelder for tomada em relação a esse 
mesmo valor na UA e também quando a média quadrática das áreas transversais de todas as 
árvores tomadas na unidade amostral com maior competição no círculo de Nelder for tomada 
em relação a esse mesmo valor, aqui denominada de parcela referência. Nessa situação o 
índice resulta em valor igual a um. Em todas as outras circunstâncias o índice será menor do 
que um. Ambas as proporções, nessas condições, são menores do que um e, quanto menor 
ele for, menor competição ocorrerá. 
 Valores do índice próximos de zero ocorrem quando as distâncias das árvores em 
relação às árvores referências forem muito grandes, portanto, nesse caso, a primeira 
proporção se aproxima de zero. Complementarmente, quanto maiores forem os diâmetros 
das árvores nas demais UAs, a segunda proporção resultará em um valor que tende para zero.  
 Observe que diâmetros sob extrema competição tendem a ser mais próximos de um 
mesmo valor do que diâmetros de árvores crescendo livres de competição. 
 
2.2.4 Análise dos dados 
 
Para efeito de comparação com o IC proposto foram calculados quatro índices de 
competição tradicionais amplamente utilizados, os índices independentes da distância de 
Stage (1973) (3) e Tomé e Burkart (1989) (4), e os índices dependentes da distância de 
Moore et al. (1973) (5) e Rouvinen e Kuuluvainen (1997) (6). 
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Em que: I (1) é o índice de competição de Stage; I (2) é o índice de competição de Tomé e Burkart; I (3) é o 
índice de competição de Moore et al.; I (4) é o índice de competição de Rouvinen e Kuuluvainen; di e dj são 
os diâmetros a 1,30 m do solo (dap) da árvore referência i e da árvore competidora j (cm); q é diâmetro médio 
quadrático da unidade amostral; dmax é o diâmetro a 1,30 do solo (dap) máximo da unidade amostral; Dij é a 
distância entre a árvore referência e a árvore competidora (cm). 
A interpretação do índice de Stage sugere que quanto maior o valor do índice, menor 
é a competição. O índice de Tomé e Burkhart (1989) considera que a competição pode ser 
expressa por meio da influência exercida pela árvore de diâmetro máximo da UA e, dessa 
forma, quanto maior o índice, menor é a competição.   
O índice de competição dependente da distância de Moore et al. (1973), baseia-se no 
método de Brown (1965) de área potencialmente disponível, expressa a competição 
descrevendo uma zona de influência primária para uma árvore individual, conforme limitado 
pela concorrência exercida por árvores circundantes. Assim, quanto maior o índice, menor é 
a competição. O índice de Rouvinen e Kuuluvainen (1997) sugere uma modificação do 
índice de Hegyi e emprega maior peso para a distância, assim, quanto menor o índice, menor 
é a competição. 
 
2.2.5 Análise de correlação 
 
A avaliação do desempenho dos índices de competição foi realizada por meio da 
análise de correlação. Para tanto, os dados foram agrupados por classe de idade para verificar 
a correlação nas diferentes idades. A normalidade dos dados das variáveis envolvidas foi 
avaliada utilizando o teste de Kolmogorov- Smirnov a 95% de probabilidade. As variáveis 
que não atenderam a hipótese de normalidade foram transformadas, utilizando a função de 
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Box-Cox. Após esse procedimento, algumas variáveis ainda não atenderam a condição de 
normalidade e, por esse motivo, foi aplicada a correlação de Spearmann. 
Correlações entre os índices de competição com as variáveis dendrométricas altura 
total, diâmetro a 1,30 m de altura do solo, área transversal e volume, e com a distância média 
entre as árvores e porcentagem de mortalidade foram estabelecidas. A significância dessas 
variáveis foram avaliadas por meio do teste t, a 95% de probabilidade. 
A interpretação dos coeficientes de correlação de Spearman sugere que valores 
positivos ou negativos entre 0 e 0,19 apresenta uma correlação bem fraca, entre 0, 20 a 0,39 
uma correlação fraca, entre 0,4 a 0,69 a correlação é moderada, entre 0,7 a 0,89 a correlação 
é considerada forte e acima de 0,9 a correlação é muito forte (SIEGEL, 1975).   
 
2.2.6 Análise gráfica 
 
Para avaliar o desempenho do índice de competição proposto no trabalho (IC 
proposto) e os demais índices testados, foram gerados gráficos de dispersão com os valores 
dos índices para os crescentes tamanhos das áreas vitais. O comportamento médio dos 
índices de competição nas diferentes densidades foi analisado para todas as idades. 
A análise da mortalidade foi efetuada utilizando-se gráficos de suas respectivas 
percentagens para os diferentes clones e idades, dentro de cada classe de espaçamento. Para 
identificar a qual círculo de Nelder os clones pertenciam, foi utilizada uma codificação 
alfanumérica, formado pela letra correspondente ao clone e, entre parênteses, a numeração 
do círculo de Nelder. 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 ANÁLISE DE CORRELAÇÃO  
 
O índice de competição (IC), proposto na pesquisa, resultou em maiores valores de 
coeficiente de correlação em relação aos demais índices testados para as variáveis: diâmetro, 
área transversal, volume, distância média e percentual de mortalidade em todas as idades 
(TABELA 2). A correlação foi negativa, indicando que, quanto menor a distância entre 
plantas e menores valores de diâmetro, altura, área basal e volume, maior é a competição. O 
que corrobora com a teoria utilizada para o desenvolvimento do índice. 
 A correlação entre a variável diâmetro e o IC proposto variou de forte (-0,79) a muito 
forte (-0,98) para todas as idades, sendo todas significantes. A área transversal apresentou 
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correlação significativa com o IC proposto em todas as idades, variando de moderada (-0,59) 
a muito forte (-0,95). A variável volume apresentou correlação moderada (-0,42) a forte (-
0,87), e para a idade de cinco anos não foi significante. A correlação do IC com a distância 
média entre as árvores variou de forte (-0,89) a muito forte (-0,97), sendo todas significantes. 
A correlação entre o IC proposto e a variável altura foi maior em comparação com 
os demais índices na idade de três anos e três anos e meio, com correlação moderada. Já para 
a idade de dois e cinco anos o coeficiente de correlação foi levemente inferior ao obtido para 
o índice de Rouvinen e Kuuluvainen (1997). A correlação da altura com os índices de 
competição não foi significante nas idades de quatro e cinco anos. Aos três anos foi 
observada a única correlação significante com o IC proposto.  
O índice independente da distância de Stage resultou em correlação não significante 
com as variáveis em estudo, em todas as idades. O índice independente da distância de Tomé 
e Burkhart (1989) resultou significância apenas na idade de três anos para as variáveis 
diâmetro e volume, e aos três anos e meio para as variáveis: altura, volume e distância. A 
correlação para esses índices variou de bem fraca a moderada.  
A correlação entre o índice dependente da distância de Moore et al. (1973) e as 
variáveis em estudo, variou de bem fraca a moderada com a altura (0,14 a 0,66) e fraca a 
forte com as demais variáveis dendrométricas. Apenas na idade de quatro anos os valores do 
coeficiente de correlação não foram significantes para as variáveis altura, diâmetro, área 
transversal e volume e as variáveis distância e mortalidade. O índice de competição de 
Rouvinen e Kuuluvainen (1997) resultou em valores superiores aos obtidos para os índices 
tradicionais testados, porém, valores inferiores ao IC proposto, com correlação moderada a 
forte para as variáveis: diâmetro (-0,51 a -0,92), área transversal (-0,45 a -0,84), volume (-
0,31 a -0,83) e distância (-0,73 a -0,90) e correlação forte a fraca com a variável altura, sendo 
significante para essas variáveis em todas as idades.  
O IC proposto apresentou valores superiores aos dois índices de competição 
dependentes da distância, resultando em média, um valor de 18,62% maior na correlação 






TABELA 2 - CORRELAÇÃO ENTRE AS VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS E OS ÍNDICES DE 
COMPETIÇÃO DEPENDENTES E INDEPENDENTES DA DISTÂNCIA PARA CLONES 
DE EUCALIPTO EM CÍRCULOS DE NELDER, NO ESTADO DO TOCANTINS. 
FONTE: O autor (2019). 
Em que: * é significante a 95% de probabilidade; ns é não significante a 95% de probabilidade. h é a altura 
total; d é o diâmetro a 1,3 metros do solo; g é a área transversal; v é o volume total; D é a distância entre as 




 h (m) d (cm) g (m²) v (m³) D (m) M (%) 
2 Anos 
Stage -0,44ns -0,25ns -0,27ns -0,35ns -0,38ns 0,22ns 
Tomé e Burkhart 
(1989) 
-0,04ns 0,05ns 0,03ns -0,02ns -0,12ns 0,00ns 
Moore et al. (1973) 0,66* 0,77* 0,78* 0,81* 0,81* 0,03ns 
Rouvinen e 
Kuuluvainen (1997) 
-0,72* -0,82* -0,84* -0,83* -0,86* 0,10ns 
IC proposto -0,66* -0,94* -0,95* -0,87* -0,89* 0,26 ns 
3 Anos 
Stage 0,07ns 0,17ns 0,13ns 0,13ns 0,12ns -0,25ns 
Tomé e Burkhart 
(1989) 
0,30ns 0,40* 0,35ns 0,37* 0,28ns -0,39ns 
Moore et al. (1973) 0,24ns 0,59* 0,55* 0,47* 0,64* -0,52* 
Rouvinen e 
Kuuluvainen (1997) 
-0,26ns -0,69* -0,66* -0,55* -0,75* 0,57* 
IC proposto -0,36* -0,80* -0,82* -0,69* -0,93* 0,74* 
3,5 Anos 
Stage 017ns 0,12ns 0,15ns 0,16ns 0,22ns -0,29ns 
Tomé e Burkhart 
(1989) 
0,42* 0,33ns 0,34ns 0,37* 0,47* -0,47* 
Moore et al. (1973) 0,53* 0,61* 0,62* 0,63* 0,83* -0,52* 
Rouvinen e 
Kuuluvainen (1997) 
-0,67* -0,70* -0,72* -0,73* -0,88* 0,57* 
IC proposto -0,68* -0,81* -0,80* -0,79* -0,96* 0,68* 
4 Anos 
Stage -0,24ns -0,09ns -0,14ns -0,18ns 0,05ns -0,23ns 
Tomé e Burkhart 
(1989) 
-0,13ns 0,02ns -0,04ns -0,08ns 0,20ns -0,26ns 
Moore et al. (1973) 0,14ns 0,39ns 0,33ns 0,24ns 0,57ns -0,35ns 
Rouvinen e 
Kuuluvainen (1997) 
-0,18ns -0,51* -0,45* -0,33ns -0,73* 0,40ns 
IC proposto -0,34ns -0,79* -0,77* -0,59* -0,95* 0,58* 
5 Anos 
Stage 0,13ns -0,21ns -0,32ns -0,37ns -0,22ns -0,02ns 
Tomé e Burkhart 
(1989) 
0,34ns 0,06ns -0,29ns -0,35ns 0,03ns -0,21ns 
Moore et al. (1973) 0,21ns 0,80* 0,51ns 0,34ns 0,79* -0,78* 
Rouvinen e 
Kuuluvainen (1997) 
-0,21ns -0,92* -0,48ns -0,31ns -0,90* 0,89* 
IC proposto -0,05ns -0,98* -0,59* -0,42ns -0,97* 0,94* 
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Entre os índices avaliados (FIGURA 2), o único com domínio de ocorrência em uma 
escala padronizada, variando entre 0 e 1, é o IC proposto, facilitando sua interpretação e o 
estabelecimento de padrões de competição. O comportamento médio desse índice resultou 
em valores decrescentes com o aumento da área por planta, com valores próximos de zero 
nas maiores áreas.  
Os índices dependentes da distância de Moore et al. (1973) e Rouvinen e 
Kuuluvainen (1997) também demonstraram que nas maiores áreas a competição é menor. O 
índice de Moore et al. (1973) resultou em valores médios em uma escala maior que a dos 
outros índices testados, dificultando a interpretação gráfica dos resultados em relação aos 
demais índices (FIGURA 2b). O índice de competição de Rouvinen e Kuuluvainen (1997) 
demonstrou o mesmo comportamento que o IC proposto, ou seja, quanto menor é a 
competição, menor é o valor do índice, com isso, as curvas do comportamento médio desses 
dois índices foram semelhantes.  
Os índices independentes da distância de Stage, e Tomé e Burkhart (1989) 
apresentaram comportamentos médio semelhantes, com pouca variação dos valores nas 
diferentes áreas (FIGURA 2a). O maior valor médio para o índice de competição de Stage 
foi observado na classe de espaçamento II, e para Tomé e Burkhart na classe de espaçamento 
III, sugerindo que as áreas presentes nessas classes de espaçamento apresentam menor 
competição. Esse comportamento uniforme e retilíneo, a falta de significância e a baixa 
correlação dos índices com as variáveis dendrométricas, distância média entre as plantas e 
mortalidade, indicam que os índices independentes da distância não expressam 
adequadamente a competição em locais onde as árvores possuem espaçamentos distintos, 


















FIGURA 2 -  a) COMPORTAMENTO MÉDIO DOS ÍNDICES DE COMPETIÇÃO DE STAGE, TOMÉ E 
BURKART (1989), ROUVINEN E KUULUVAINEN (1997) E O IC PROPOSTO NAS 
DIFERENTES ÁREAS, EM CÍRCULOS DE NELDER, IMPLANTADOS COM 
CLONES DE EUCALIPTO NO ESTADO DO TOCANTINS, BR. b) 
COMPORTAMENTO MÉDIO DO ÍNDICE DE MORRE et al. (1973) NAS 
DIFERENTES ÁREAS.  
 
FONTE: O autor (2019). 
Contrariando os presentes resultados, outros estudos relatam bons desempenhos para 
índices independentes da distância.  Martins et al. (2011), avaliando cinco índices de 
competição, independentes da distância, para plantios comerciais clonais não desbastados 
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, com espaçamento de 3x3 m, no município 
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de Monte Dourado, PA, concluíram que o índice de competição de Stage (1973) foi o melhor 
para descrever a competição entre árvores. Curto (2016), estudando o status competitivo de 
árvores de araucária em um povoamento superestocado, com espaçamento inicial de 2x2 m, 
encontrou bom desempenho para os índices de Stage (1973), e Tomé e Burkhart (1989), 
tendo relatado, ainda, uma leve superioridade para esses índices, quando comparado aos 
índices dependentes da distância. Rivas et al. (2005) observaram que os índices de 
competição independentes da distância resultaram em desempenho tão bom quanto os 
índices de competição dependentes da distância em povoamentos adultos de mesma idade 
de Pinus cooperi Blanco. Bérubé-Deschênes et al. (2017), ao quantificarem a competição 
em povoamentos de Picea glauca Moench, concluíram que os índices independentes da 
distância resultaram em melhor desempenho.  
Esses estudos foram desenvolvidos em plantações em linha, com um único 
espaçamento, quando existia pouca variação no arranjo espacial das árvores e, portanto, os 
efeitos da distância foram implicitamente eliminados (MUGASHA, 1989). Já a estrutura dos 
círculos de Nelder, formada por diversos espaçamentos, afetou os resultados dos índices, 
apresentando padrões claros de competição nos espaçamentos distintos. 
Outros autores concordam que índices de competição dependentes da distância, em 
geral, são superiores aos índices independentes da distância. Daniels et al. (1986) relataram 
que os melhores índices dependentes da distância produziram modelos de crescimento da 
área basal levemente melhores em relação aos índices independentes da distância 
para plantações de Pinus taeda L. no norte da Louisiana. Contreras et al. (2011)   concluíram 
que os índices dependentes da distância apresentaram melhor desempenho do que os índices 
independentes da distância nas florestas ocidentais de Montana. Aakala et al. (2013)  também 
encontraram esse comportamento em estudos de competição para florestas antigas e 
complexas no norte de Minesota, EUA. Tenzin et al. (2017) observaram resultados de maior 
correlação entre os índices dependentes da distância e o crescimento, em florestas do Butão. 
No presente trabalho, os desempenhos dos índices de competição dependentes e 
independentes da distância foram distintos entre si nos diversos espaçamentos. Os índices 
dependentes da distância apresentaram comportamento superior, enquanto os índices 
independentes da distância apresentaram comportamento semelhante nas diferentes áreas. 
Além disso, os índices tradicionais dependentes da distância e o IC proposto demonstraram 
que nos espaçamentos mais adensados existe maior competição, e essa reduz com o aumento 
da área vital por planta.  O espaçamento entre as árvores influenciou claramente o 
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comportamento da competição, porém apenas os índices que contém a distância em sua 
formulação matemática conseguiram expressar o status competitivo nas diferentes áreas.  
Corroborando com essas afirmações, Looney et al. (2018) mencionam que nos 
povoamentos florestais as maiores densidades influenciam tanto a produtividade das árvores 
quanto a desigualdade de tamanho, intensificando localmente a competição. Aakala et al. 
(2013) afirmam que a competição por recursos que afetam o crescimento das plantas é 
geralmente influenciada pelo processo de distribuição espacial das árvores. Vettenranta 
(1999) considera o conhecimento da distribuição espacial das árvores fundamental no estudo 
da competição e sugere que não há qualquer razão natural para a concorrência diminuir a 
certa distância, mas é mais realista supor que a competição diminui à medida que a distância 
da árvore referência aumenta. 
 
3.2 NOVO ÍNDICE DE COMPETIÇÃO – IC proposto 
O novo índice de competição proposto (IC) foi calculado e analisado com foco na 
estrutura espacial de distribuição das árvores e a relação do crescimento entre as árvores que 
estão em espaçamentos distintos. Um benefício deste IC é que ele considera a distribuição 
espacial das árvores vizinhas presentes em uma determinada amostra em relação a outra 
amostra e, assim, representa o atributo de local mais detalhado da competição do que o fazem 
os índices tradicionais.   
A alta correlação desse índice com as variáveis de crescimento nas diferentes idades 
o possibilita expressar melhor desempenho na avaliação da competição, em comparação com 
os índices tradicionais. Além disso, os limites de escala estabelecidos para os valores do 
índice, entre 0 e 1, o torna de mais fácil interpretação, sendo essa outra característica 
relevante a se lhe atribuir, comparativamente aos demais índices. Uma interpretação 
adequada das relações entre as árvores vizinhas é essencial para quantificar a concorrência 
em uma única expressão matemática (TOMÉ e BURKHART, 1989).  
A flexibilidade de um índice de competição pode ser restringida por vários fatores, 
incluindo os tipos de florestas, as condições do local e a estrutura matemática do índice 
(WEIGLET e JOLLIFFE, 2003). Em concordância com esse fator, o IC proposto apresenta 
uma formulação matemática relativamente simples, uma vez que é composto apenas pelas 
variáveis diâmetro e distância e é expresso por duas razões. A primeira corresponde a razão 
da área geométrica média das distâncias tomadas de cada árvore da amostra a partir de uma 
árvore referência em relação à média tomada nas parcelas subsequentes; a segunda é razão 
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da área transversal média tomada a 1,30 m de todas as árvores ocorrentes na UA, em relação 
às respectivas médias tomadas nas parcelas subsequentes, mostrando-se um índice flexível 
e prático a ser aplicado ao delineamento sistemático de Nelder, dado sua pluralidade de 
espaçamentos.  
 Índices de competição dependentes da distância, que são de simples aplicação e 
interpretação, podem ser utilizados mais facilmente pelos gestores florestais. Segundo Diaci 
(2006), esses geralmente permitem a seleção de árvores para o desbaste com base na 
distância, número e tamanho das árvores vizinhas. Como o índice de competição proposto 
permite se ter uma visão da evolução crescente para as densidades do centro para a periferia 
do Nelder, poderá ser um indicador para a condição de densidade do povoamento na qual 
este se torna ausente de competição. Nessas condições, o número de árvores por hectare 
indicará aproximadamente a densidade a remanescer no povoamento após a aplicação do 
desbaste, podendo ser utilizado na tomada de decisão do manejo florestal. 
Outras pesquisas têm dado importância à índices de competição que expressem seus 
valores entre 0 e 1. Hui et al. (2018) desenvolveram um índice de competição para florestas 
nativas envelhecidas na China, nomeando-o de SCI - Índice de Competição Baseado em 
Estrutura, cujo valor é calculado valendo-se das características da estrutura espacial entre a 
árvore referência e suas quatro vizinhas mais próximas.  
O SCI considera para o cálculo as variáveis de diferentes espécies: mistura (Mi), para 
descrever a heterogeneidade espacial das espécies, dominância (Ui) para referenciar a 
diferença de tamanho, agregação (Wi) para descrever o grau de distribuição regular de 
vizinhança e aglomeração (Ci) para descrever o grau de copas adjacentes entre a árvore 
referência e suas vizinhas, atribuindo-lhes pesos para a obtenção final do índice. Os 
resultados demostraram que o SCI foi positivamente correlacionado com o índice tradicional 
de Hegyi. A variável Ci requer o conhecimento de copas que se tocam, tornando sua inclusão 
complicada para a obtenção final do valor do índice. 
Os índices de competição formulados com variáveis de fácil obtenção apresentam 
vantagens, pois podem ser utilizados dados disponíveis de inventários florestais coletados 
com técnicas de amostragem, em que os custos de obtenção dessas variáveis são 
relativamente baixos. Já os índices que utilizam variáveis de complexa obtenção, como as 
copa das árvores, apresentam desvantagens, uma vez que as coletas são onerosas 




3.3 COMPETIÇÃO POR CLONE E MORTALIDADE 
 
Os resultados do IC proposto foram satisfatórios e a avaliação da competição para os 
clones foi efetuada utilizando este índice. Para todos os clones em estudo, os valores 
resultantes do IC proposto seguiram o mesmo comportamento decrescente com o aumento 
da área média por planta, evidenciando que nas menores áreas a competição é maior 
(FIGURA 3). 
  Apesar de apresentarem o mesmo comportamento, os clones demonstraram 
características levemente distintas. Os clones com dois anos de idade presentes no círculo 
de Nelder 4, I (N4) e H (N4) apresentaram valores muito próximos, com as curvas 
sobrepostas. O clone I (N5) apresentou valores do índice ligeiramente superiores aos demais. 
Já na idade de três anos os clones apresentaram valores do IC distintos nas áreas das classes 
de espaçamento II e III e valores muito próximos nas maiores áreas.  
O clone E (N6) na idade de três anos e meio atingiu os maiores valores de IC em 
comparação com os demais clones nas classes de espaçamento III e IV, e esse clone 
apresentou as maiores porcentagens de mortalidade nessas classes para essa idade. A 
influência da mortalidade no valor do IC para os clones foi verificada também na idade de 
quatro anos, em que o clone C atingiu valores superiores que os demais para o índice e 
apresentou também maior porcentagem de mortalidade do que nos demais clones nas classes 
de espaçamento II, III e IV. O clone F na idade de cinco anos apresentou os mais baixos 
valores de IC nessa idade, sendo que esse apresenta baixo percentual de mortalidade na 
classe II e não apresentou mortalidade nas classes III e IV com maiores áreas. 
As diferentes áreas vitais por planta em estudo foi o fator que mais contribuiu para 
expressar a competição dos diferentes clones, porém a mortalidade também contribuiu para 
a explicação dos valores do IC. Além desses fatores, outras características específicas locais 
e climáticas, disponibilidade de água e nutrientes, bem como o tipo do solo podem ter 
influenciado o resultado final da competição. Jiang et al. (2018) constataram que, além da 
densidade, o estresse severo decorrente da falta de água provocada pela seca contribuiu para 
aumentar a competição entre as árvores. A complexidade desses fatores pode contribuir e 
influenciar nos diferentes valores de IC para os clones presentes nos círculos de Nelder no 
estado do Tocantins.  
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FIGURA 3 – COMPORTAMENTO DO ÍNDICE DE COMPETIÇÃO NOS DIFERENTES 
ESPAÇAMENTOS PARA OS CLONES DE EUCALIPTO, NOS CÍRCULOS DE 




FONTE: O autor (2019). 
As áreas com maiores densidades de plantas contribuíram significativamente para a 
competição, consequentemente os locais com maior competição apresentaram os maiores 
percentuais de mortalidade (FIGURA 4). Além disso, foi observada correlação positiva 
moderada a muito forte entre o IC proposto e a porcentagem de mortalidade, evidenciando 
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que essa foi fortemente influenciada pela densidade e competição. Esta afirmação está de 
acordo com outros estudos dessas relações, os quais afirmam que a força dos efeitos 
competitivos está relacionada à densidade de plantas e a mortalidade é dependente desses 
fatores (DAS et al.,2011; HU et al., 2017). 
Hu et al. (2017) concluíram que a mortalidade é evidentemente dependente da 
densidade em floresta subtropical de montanha da China. Das et al. (2011) afirmam que a 
densidade geral da floresta está relacionada aos efeitos competitivos, pois, ao estudarem a 
contribuição da competição na mortalidade das árvores em florestas antigas de coníferas, 
observaram que em duas das três parcelas com mortalidade, esta era resultante da competição 
em condições de alta densidade.  
Os clones com dois anos apresentaram baixos percentuais de mortalidade em 
comparação com as demais idades. A maior taxa foi de 14,28% na classe I para o clone I 
(N4). Nessa idade a correlação entre a mortalidade e o IC proposto foi muito fraca e não 
significante, porém, mesmo com a baixa mortalidade e sem correlação significativa foi 
observada competição nos clones dessa idade. A partir da idade de três anos, foi observado 
aumento considerável no percentual de mortalidade, juntamente com os valores de 
correlação significante com o IC proposto. Esses resultados demonstram que a competição 
muda com o estágio de desenvolvimento do povoamento e os efeitos das interações entre as 
plantas vizinhas observadas em povoamentos com idades mais avançadas, nem sempre 
ocorreram nos povoamentos mais jovens (HOLZWARTH et al., 2015).  
O percentual de mortalidade para os clones com três anos e três anos e meio foi 
expressivamente alto na classe I de maior densidade, com valores superiores a 50% (clones 
E (N3) e J (N6)), seguido de valores acima de 40% para os demais clones.  O percentual de 
mortalidade diminuiu com o aumento da área média por planta, com exceção dos clones E 
(N6) e E(N8), que tiveram os valores da porcentagem de mortalidade na classe IV (área 
maior que 16 m²) superiores aos obtidos nas classes II e III (área vital de 6 m² a 15,9 m²).   
 Os maiores percentuais de mortalidade foram observados para os clones com quatro 
anos, cujo maior valor foi de 64,28% para o clone A (N7), seguido do clone C (N7) com 
57,14%, A (N1) com 52,38% e B (N7) com 41,66%, na classe I. Os clones presentes no círculo 
de Nelder 7 (A, B e C) apresentaram alto valor de mortalidade também nas classes II, III e IV, 
com destaque ao clone B, que apresentou valor de 39,58% na classe IV de menor densidade, 
sendo essa a maior porcentagem de mortalidade para a respectiva classe, em comparação com 
os outros clones.  Na idade cinco anos, com um único círculo de Nelder (2), a maior taxa de 
mortalidade foi de 45,83% para o clone D, seguido do clone F com 23,61% e clone E com 
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15,27%, na classe I. Nas demais classes, os clones apresentaram valores de mortalidade 
relativamente baixos.  
 As diferenças nas porcentagens de mortalidade nas classes II, III e IV para os 
diferentes clones sugerem que fatores além da competição estão desempenhando um papel 
substancial nesses resultados. As características específicas relacionadas ao material 
genético como adaptabilidade ao local, resistência a agentes climáticos e características 
fitossanitárias também contribuem para a mortalidade.  
De acordo com Das et al. (2011), mesmo observando que a competição foi o fator 
que mais influenciou a mortalidade, mais de 50% dessa em todas as parcelas proveio de um 
fator biótico. A constatação foi de que elementos espaciais não competitivos para a 
mortalidade, como a proximidade de vetores de doenças, podem desempenhar um papel 
importante na determinação do risco individual de mortalidade de árvores (DAS et al., 2008). 
Além disso, períodos de secas extensas provocam a mortalidade das árvores, sendo um 
indicativo de um recente aumento no estresse por umidade, combinado com capacidade 
limitada dos povoamentos para se adaptarem ao aumento do estresse hídrico (JANE et al. 
2016).  
FIGURA 4 –PORCENTAGEM DE MORTALIDADE NAS IDADES DOIS, TRÊS, TRÊS ANOS E MEIO 
QUATRO E CINCO ANOS, NAS DIFERENTES CLASSES DE ESPAÇAMENTO PARA 
OS CLONES DE EUCALIPTO, EM DELINEAMENTO SISTEMÁTICO DE NELDER, 





FONTE: O autor (2019). 
4 CONCLUSÃO 
A metodologia proposta no trabalho é apropriada para avaliar a competição das 
árvores em espaçamentos distintos.   
A competição em delineamento de Nelder, por meio do índice de competição 
proposto, foi melhor descrita quando comparada com os índices de competição tradicionais.  
As características do novo índice indicam ganhos práticos e interpretativos para 
entender a relação competitiva entre as árvores e pode ser inserido na tomada de decisão no 
manejo florestal. 
A utilização dos índices de competição independentes da distância em locais com 
espaçamentos distintos não é indicada, uma vez que demonstraram desempenho inferior aos 
índices de competição dependentes da distância. Ainda, eles resultam em baixas correlações 
e valores muito próximos, não indicando padrões de competição nos diferentes 
espaçamentos. 
Nas menores áreas ocorre as maiores porcentagens de mortalidade, indicando a 
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DESEMPENHO DE VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS ESTIMADAS PELO 
MÉTODO DE AMOSTRAGEM DE PRODAN NO DELINEAMENTO 
SISTEMATICO DE NELDER 
 
RESUMO 
A utilização do método de amostragem de Prodan no delineamento sistemático de 
Nelder é uma boa alternativa para se obter as estimativas do número de árvores, área basal e 
volume por hectare, uma vez que não é necessário medir todas as árvores do experimento e 
contar o número de árvores nas unidades amostrais – UAs, distribuídas nos diferentes 
espaçamentos, o qual é sempre o mesmo. Com isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o 
comportamento do método de amostragem de Prodan nas estimativas das variáveis número 
de árvores, área basal e volume total por hectare, nos diferentes espaçamentos do 
delineamento sistemático de Nelder implantados com clones de Eucalyptus spp. O trabalho 
foi desenvolvido com dados de um experimento com nove círculos de Nelder adaptados, 
estabelecidos na região Norte do estado do Tocantins, Brasil. As unidades amostrais foram 
instaladas fazendo-se uma adaptação do método de Prodan, cujas UAs foram compostas por 
oito árvores vizinhas mais próximas a uma árvore referência selecionada de maneira 
sistemática, de maneira a representar os diferentes espaçamentos. As variáveis 
dendrométricas mensuradas foram diâmetro a 1,30 m de altura do solo (d) e altura total (h).  
O volume das árvores (v) foi obtido aplicando-se a equação de Schumacher-Hall, ajustada 
pela empresa que conduziu o experimento.  Os resultados para o número de árvores por 
hectare, área basal e volume por hectare foram calculados utilizando os estimadores do 
método de Prodan, adaptados à utilização de oito árvores no ponto amostral. A seleção do 
raio da oitava árvore foi efetuado aleatoriamente, uma vez que essa e a sétima árvore eram 
igualmente distantes em relação a árvore referência. As variáveis dendrométricas resultaram 
em comportamento decrescente em relação ao aumento de área vital por planta, apresentando 
os maiores valores nas menores classes de densidade. O número de árvores foi a variável 
mais influenciada pelo espaçamento e raio da octogésima planta. As estimativas de área basal 
e volume por hectare, além de serem afetadas pelo número de árvores, foram também 
influenciadas pelas características do material genético das plantas e mortalidade ou falhas 
em espaçamentos mais adensados. A amostragem de Prodan é um bom método para avaliar 
de círculos de Nelder, pois não há necessidade de medir todas as árvores presentes no 
experimento, além de ser mantido o número constante de árvores nas UAs nos diferentes 
espaçamentos. 








PERFORMANCE OF DENDROMETRIC VARIABLES ESTIMATED BY 
PRODAN SAMPLING METHOD IN NELDER'S SYSTEMATIC DESIGN 
 
ABSTRACT 
The use of the Prodan sampling method in Nelder's systematic design is a good 
alternative to estimate the number of trees, basal area and volume per hectare, since it is not 
necessary to measure all trees in the experiment and count the number of trees in the sample 
units - SUs, distributed in different spacings, which is always the same. The objective of this 
work was to evaluate the behavior of the Prodan sampling method in the estimates of the 
number of trees, basal area and total volume per hectare, in the different spacings of the 
Nelder systematic scheme implanted with Eucalyptus spp clones. The work was developed 
with data from an experiment with nine adapted Nelder circles, established in the northern 
region of the state of Tocantins, Brazil. The sample units were installed by adapting the 
Prodan method, whose SUs were composed of eight neighboring trees closer to a 
systematically selected reference tree in order to represent the different spacings. The 
measured dendrometric variables were diameter at 1.30 m of soil height (d) and total height 
(h). The volume of the trees (v) was obtained by applying the Schumacher-Hall equation, 
adjusted by the company that conducted the experiment. The results for the number of trees 
per hectare, basal area and volume per hectare were calculated using the Prodan method 
estimators, adapted to the use of eight trees at the sampling point. The selection of the radius 
of the eighth tree was performed randomly, since this and the seventh tree were equally 
distant in relation to the reference tree. Dendrometric variables resulted in decreasing 
behavior in relation to the increase of vital area per plant, presenting the highest values in 
the lowest density classes. The number of trees was the variable most influenced by the 
spacing and radius of the eighth plant. Estimates of basal area and volume per hectare, 
besides being affected by the number of trees, were also influenced by the characteristics of 
the genetic material of the plants and mortality or failures in denser spacings. Prodan 
sampling is a good method to evaluate Nelder circles, since there is no need to measure all 
the trees present in the experiment, besides maintaining the same number of trees in the SUs 
at different spacings.  










A necessidade de sistemas mais produtivos tornam o monitoramento, o método e o 
processo amostral utilizados nos levantamentos florestais ferramentas essenciais para as 
caracterizações qualitativas e quantitativas do povoamento. Dessa maneira, o conhecimento 
sobre os métodos disponíveis para estimar as variáveis de interesse em inventários florestais 
permitem avaliar sua precisão, viabilidade de uso e confiabilidade (GOMES et al, 2011). 
Dentre as técnicas de amostragem, a seleção de árvores proporcional à distância, 
também conhecidas como amostragem em k – árvores e amostragem ponto-árvore 
apresentam muitas vantagens, como a facilidade para a coleta de dados a campo, sua 
execução é mais rápida do que amostrar com parcelas de área fixa, uma vez que o número 
de árvores a ser medido em cada local é fixado antecipadamente e não é necessário a 
delimitação da unidade amostral, demandando baixo custo de execução (HAXTEMA et. al, 
2012; KLEINN e VILCKO, 2016). Além dessas vantagens, Péllico Netto e Brena (1997) 
destacam que não ocorrem erros de demarcação das unidades amostrais e, com uma rede de 
pontos distribuídos dentro do povoamento, pode-se conseguir informações mais abrangentes 
deste espaço amostral. 
 No Brasil, o método de amostragem proporcional à distância mais difundido é o 
proposto por Prodan (1968), o qual considera a inclusão das seis árvores mais próximas de 
um ponto e a distância ou raio da sexta árvore como referência da unidade amostral. Prodan 
(1968) optou por esse número de árvores após avaliar o coeficiente de variação obtido para 
a variável volume, quando se inclui gradualmente árvores na unidade amostral, o que o 
tornou estável a partir da sexta árvore medida (PÉLLICO NETTO E BRENA, 1997).  
Os trabalhos realizados com a utilização da amostragem de Prodan geralmente têm 
objetivo de compará-lo com outros métodos de amostragem de área variável, como o método 
de Bitterlich e Strand (GOMES et al., 2011; ARAÚJO et al., 2018), ou até mesmo com os 
métodos de área fixa (CESARO et al., 1994; MOSCOVICH et al., 1999; TÉO et al., 2014; 
MIRANDA et al., 2015). Entretanto, não são encontrados trabalhos que visam analisar o 
comportamento das estimativas das variáveis número de árvore, área basal e volume por 
hectare utilizando a amostragem de Prodan em diferentes espaçamentos. 
Nelder (1962) apresentou um delineamento experimental que possibilita testar 
diferentes espaçamentos de plantio, onde as árvores são distribuídas em interseções de raios 
e arcos concêntricos, formando densidades distintas. O delineamento sistemático de Nelder 
apresenta vantagens quanto a compacidade, abrangência de pequenas áreas e fácil manejo. 
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Entretanto, devido ao fato de o experimento não ser aleatorizado, ocasiona insegurança nas 
análises estatísticas, na interpretação e na extrapolação dos resultados obtidos (STAPE, 
1995).  
No delineamento sistemático de Nelder as estimativas de variáveis como o número 
de árvores por hectare geralmente é efetuada utilizando a razão entre o valor de um hectare 
e a área individual por planta, e o volume é estimado utilizando modelos matemáticos que 
estimam este valor para a área de um hectare (AQUINO, 2018; RIBEIRO et al., 2017; ODA-
SOUZA et al., 2008).  Assim, aplicar um método de amostragem para obter as estimativas 
das variáveis número de árvores, área basal e volume por hectare no delineamento 
sistemático de Nelder se torna interessante do ponto de vista metodológico.  
As características da amostragem de Prodan, mencionadas anteriormente, permitem 
a aplicação do método de forma adequada no delineamento de Nelder, pois o número de 
árvores amostradas é o mesmo em todas as unidades amostrais para os diferentes 
espaçamentos, ocorrendo, assim, redução da variabilidade entre as unidades amostrais, o que 
não seria possível com o método de área fixa, pois o número de árvores por unidade amostral 
é variável. 
O trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento do método de amostragem 
de Prodan nas estimativas dos parâmetros dendrométricos: número de árvores, área basal e 
volume total por hectare, para clones de eucalipto em diferentes espaçamentos, no 
delineamento sistemático adaptado de Nelder.  
2 MATEIAL E MÉTODOS 
2.1 ÁREA DE ESTUDO 
O trabalho foi desenvolvido com dados de um experimento com nove círculos de 
Nelder adaptados, implantados na região Norte do estado do Tocantins, BR, caracterizados 
no capítulo I. 
2.2 COLETA DE DADOS 
As unidades amostrais foram instaladas fazendo-se uma adaptação ao método de 
Prodan ao tomar uma árvore como ponto central das unidades amostrais, denominada de 
árvore referência, e as demais árvores mais próximas dessa, denominadas de árvores 
vizinhas, compuseram a unidade amostral (FIGURA 1a). Com isso, as unidades amostrais 
dentro do delineamento adaptado de Nelder ficaram compostas por oito árvores vizinhas 
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mais próximas da árvore referência, totalizando nove árvores na unidade amostral. A árvore 
tomada como referência foi escolhida de maneira sistemática para retratar os diferentes 
espaçamentos, e não foi contabilizada nos cálculos das estimativas das variáveis em estudo.  
Como referência para o tamanho da unidade amostral de Prodan é utilizada a distância 
ou o raio da sexta árvore, conforme citado por Péllico Netto e Brena (1997). Neste trabalho, 
entretanto, foi utilizada a distância da oitava árvore, sendo essa selecionada de maneira 
aleatória entre duas árvores (oitava e sétima), uma vez que, devido sua estrutura sistemática, 
o delineamento de Nelder possibilitou que duas árvores tivessem a mesma distância da 
árvore referência. A FIGURA 1b apresenta o croqui representativo de uma unidade amostral 
do método de Prodan, localizada na classe de maior espaçamento (IV) no delineamento 
sistemático de Nelder, considerando que não ocorreram falhas das árvores mais próximas.  
FIGURA 1 – a) CROQUI REPRESENTATIVO DA DISPOSIÇÃO DAS UNIDADES AMOSTRAIS AO 
LONGO DOS RAIOS DE UM CLONE NO CÍRCULO DE NELDER ADAPTADO. b) 
CROQUI REPRESENTATIVO DE UMA UNIDADE AMOSTRAL PELO MÉTODO DE 
PRODAN, LOCALIZADA NA CLASSE DE ESPAÇAMENTO IV EM QUE DI È 
DIÂMETRO DA OITAVA ÁRVORE. 
 
FONTE: O autor (2019). 
 
As unidades amostrais foram dispostas de forma sistemática ao longo dos raios dos 
círculos de Nelder adaptado, de maneira a representar os diferentes espaçamentos. Foi 
alocada uma unidade amostral em cada classe de espaçamento, totalizando quatro unidades 
amostrais por clone. As classes de espaçamento são caracterizadas como:  
- Classe I: Muito adensado, com área vital por planta menor que 5,9 m².    
- Classe II: Adensado, com área vital por planta entre 6 m² a 10,9 m²; 
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- Classe III: Adensamento moderado, com área vital por planta entre 11 m² a 15,9 m²; 
- Classe IV:  Não adensado, com área vital por planta maior que 16 m². 
As variáveis dendrométricas mensuradas foram diâmetro a 1,30 m de altura do solo 
(d), altura da copa (hc) e altura total (h).  O volume das árvores(v) foi obtido utilizando o 
modelo de Schumacher-Hall, ajustado e cedido pela empresa detentora dos dados (1).  
                           (1) 
Em que: v é o volume total; d é o diâmetro a 1,3 m do solo (cm); h é a altura total (m). 
 
2.3 PROCESSAMENTO E ANÁLISE DOS DADOS   
 
A estimativa das variáveis dendrométricas número de árvores por hectare N, área 
basal G (m².ha-¹) e volume por hectare V (m³.ha-¹) foram calculadas utilizando os 
estimadores do método de Prodan, apresentado por Péllico Netto e Brena (1997).  O número 
de árvores por hectare (2) e os valores de área basal (3) e volume (4) foram calculados 
utilizando o princípio de proporcionalidade, com adaptações para o número de oito árvores 
na unidade amostral.  
                                                                     (2) 
                                            (3) 
                                 (4) 
Em que: N é o número de árvores por hectare; G é a área basal (m².ha-¹); V é o volume por hectare (m³.ha-¹); 
é o raio da oitava árvore (m); di é o diâmetro das n árvores (m); vi é o volume estimado das n árvores (m³). 
Para avaliar o comportamento da amostragem de Prodan nos diferentes espaçamentos 
foram utilizados diagramas de dispersão da relação entre as estimativas das variáveis número 
de árvore, área basal e volume por hectare e a área média por planta. Os círculos de Nelder 
adaptados foram implantados gradualmente, consequentemente os clones de eucalipto foram 
separados de acordo com a sua respectiva idade. 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 As estimativas médias das variáveis número de árvores, área basal e volume por 
hectare obtidas utilizando a amostragem de Prodan estão apresentadas na TABELA 1, 
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juntamente com os valores dos raios médios das oitavas árvores até o ponto central (árvore 
referência), nos diferentes espaçamentos. 
Pode-se observar o aumento progressivo dos valores das variáveis área basal e 
volume até o quarto ano, sendo que nessa idade resultaram nos maiores valores para essas 
variáveis em todas as classes de espaçamento. A variável número de árvores por hectare 
resultou em valores bem próximos nas diferentes idades, não demonstrando o mesmo 
comportamento das demais variáveis avaliadas. 
Nos círculos de Nelder com dois anos, o número de árvores por hectare mostrou-se 
superior em relação às demais idades nas unidades amostrais de todas as classes de 
espaçamento, ou seja, nessa idade as estimativas apresentaram maior densidade de plantas 
por hectare. Esses valores podem ser explicados devido ao valor do raio da oitava árvore, o 
qual apresentou valores levemente inferiores aos demais, pois segundo Kleinn e Vilcko 
(2006), para menores valores de distância (k) até a enésima árvore, quando o padrão espacial 
da espécie é agregado, geram valores elevados de N.ha-¹.  
As estimativas de área basal e volume por hectare no círculo de Nelder com cinco 
anos de idade apresentaram um decréscimo comparado aos valores das estimativas entre três 
a quatro anos.  Esse fato deve-se possivelmente à diversidade de material genético e 
diferentes condições locais de crescimento, uma vez que os círculos de Nelder são integrados 
por diferentes clones e estão distribuídos em locais distintos.   
Quanto aos resultados do raio da oitava árvore, os valores mantiveram o mesmo 
padrão nas diferentes idades para as classes de espaçamento, sendo observado um 
comportamento crescente desses valores com o aumento do espaçamento. Isso era 
evidentemente esperado, uma vez que o valor do raio é a distância do ponto central até a 
oitava árvore somada a metade do diâmetro dessa árvore.  
TABELA 1 – VALORES MÉDIOS DAS VARIÁVEIS NAS DIFERENTES CLASSES DE ESPAÇAMENTO, 
PARA CLONES DE EUCALIPTO EM DELINEAMENTO SISTEMÁTICO DE NELDER, 
NO ESTADO DO TOCANTINS. 
Idade 
(Anos) Variáveis Classe I Classe II Classe III Classe IV 
2 
 2091 1328 747 455 
 7,26 8,67 6,66 5,14 
 44,81 55,67 41,51 34,87 
3 
 1850 1223 705 436 
 11,75 11,13 7,73 6,10 
 98,394 95,036 61,571 51,410 
3,5  2001 1271 708 430 
 18,92 16,22 12,49 9,10 
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 177,851 160,256 123,241 86,811 
4 
 1992 1256 696 423 
 19,60 17,92 12,54 9,01 
 187,188 171,357 116,364 84,853 
5 
 1711 1078 601 364 
 15,11 16,39 10,37 7,83 
 138,138 166,436 99,191 73,909 
FONTE: O autor (2019). 
Em que:  é o raio médio da oitava árvore (m); é o número de árvores médio por hectare; é a área basal 
média (m².ha-¹); é o volume médio por hectare (m³.ha-¹). 
 
As variáveis área basal e volume por hectare resultaram em comportamentos 
semelhantes nas estimativas, cujos valores são decrescentes com o aumento do espaçamento, 
e resultaram em maiores valores nos menores espaçamentos, entre as classes I e II 
(FIGURAS 2 e 3). Apenas o clone A (N6), na idade de três anos e meio (FIGURA 2) 
apresentou o maior valor na classe de espaçamento III. Esse resultado, juntamente com os 
resultados dos demais clones que apresentaram os maiores valores de estimativas na classe 
II, está associado à porcentagem de mortalidade, que foi maior nas menores classes de 
espaçamento. Para Moraes (2006), os valores médios de volume e área basal por hectare 
apresentaram a mesma tendência de variação, com maiores valores nos espaçamentos mais 
adensados, em clones de eucalipto plantados sob diferentes espaçamentos na região Noroeste 
no estado de Minas Gerais. Nos espaçamentos mais reduzidos ocorre maior produção por 
unidade de área em função do maior número de indivíduos nesses espaçamentos 
(OLIVEIRA NETO et al., 2003; MORAES, 2006). 
Ao analisar o comportamento das estimativas para área basal e volume por clone, nas 
idades de dois, três, três anos e meio e cinco anos (FIGURAS 2 e 3), as estimativas para cada 
clone apresentaram notável diferença nos menores espaçamentos, classe I e II. Essa 
diferença foi reduzida com o aumento do espaçamento, sendo que no maior espaçamento, 
(classe IV), os valores das estimativas dos clones se aproximaram. Esse fato pode ser 
explicado devido à maior porcentagem de mortalidade nos menores espaçamentos, que foi 
distinta entre os clones.    
Para os clones com idade de quatro anos, as estimativas de área basal e volume por 
hectare também apresentam esse comportamento, porém ocorreu pouca redução na diferença 
entre os valores estimados com o aumento do espaçamento. Além da mortalidade, as 
características genéticas e o potencial de adaptabilidade entre os clones podem ter 
influenciado nesse comportamento. 
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O comportamento das estimativas para os diferentes clones e idades foi semelhante, 
porém alguns clones se comportaram melhor que os demais. Para a variável área basal 
(FIGURA 2), os clones I (N5) aos dois anos, E (N9), E (N3), I (N3) e C (N9) aos três anos, 
E (N6) e G (N6) aos três anos e meio, B (N7) e A (N7) aos 4 anos apresentaram valores 
superiores aos demais. Os clones E (N2) e F (N2) com idade de cinco anos apresentaram 
valores muito semelhantes, o clone E (N2) apresentou valores superiores nas classes I e II. 
Já o clone D (N2) apresentou valor superior na classe I e valores inferiores aos dos clones E 
(N2) e F (N2) nas demais classes.  
Os clones citados apresentaram a mesma tendência nas estimativas volumétricas, 
com destaque na idade de dois anos, em que todos os clones apresentaram valores muito 
próximos (FIGURA 3). Esse comportamento pode estar relacionado às características 
genéticas dos clones e potencial de adaptabilidade das árvores. Este potencial expressa a 
capacidade de adaptação e o vigor das mudas diante das condições ecológicas observadas 
pós-plantio (MACEDO et al., 2000). 
 
FIGURA 2 – ESTIMATIVAS DA VARIÁVEL ÁREA BASAL (m².ha-¹) POR CLONE E MÉDIA POR 
HECTARE PARA OS CLONES DE EUCALIPTO NOS CÍRCULOS DE NELDER, 





FONTE: O autor (2019). 
 
FIGURA 3 – ESTIMATIVAS DA VARIÁVEL VOLUME (m³.ha-¹) POR CLONE E MÉDIA POR 
HECTARE PARA OS CLONES DE EUCALIPTO NOS CÍRCULOS DE NELDER 






FONTE: O autor (2019). 
As estimativas do número de árvores por hectare também apresentaram 
comportamento decrescente com o aumento da área vital, para os clones de todas as idades, 
resultando em maior quantidade de árvores na classe de espaçamento I (FIGURA 4). 
Consequentemente, com o aumento do espaçamento o número de árvores por hectare 
diminuiu. Isso demonstra que o número de árvores por hectare é mais sensível e influenciado 
pelo espaçamento e pelo raio da oitava árvore da amostra do que a área basal e o volume por 
hectare. Isso também foi observado por Araújo et al. (2018), os quais afirmam que plantas 
mais distantes do ponto amostral provocam aumento no denominador do estimador e, 
consequentemente, redução do número de plantas estimado. Loestsch et al. (1973) 
mencionam a importância em se considerar que distâncias menores são mais sensíveis ao 
tipo de distribuição espacial da população. 
FIGURA 4 – ESTIMATIVAS DA VARIÁVEL NÚMERO DE ÁRVORES (N.ha-¹) POR CLONE E MÉDIA 
POR HECTARE PARA OS CLONES DE EUCALIPTO NOS CÍRCULOS DE NELDER, 







FONTE: O autor (2019). 
Embora a maioria dos trabalhos que utilizou o método de amostragem de Prodan 
tenham sido realizados em florestas nativas (MOSCOVICH et al., 1999; PÉLLICO NETTO 
et al., 2012; TÉO et al., 2014; NASCIMENTO et al., 2015; ARAÚJO et al., 2018), 
comparando-o com outros métodos de amostragem, alguns autores encontraram 
tendenciosidade nas suas estimativas. Péllico Netto et al. (2012), ao quantificarem os 
parâmetros dendrométricos em árvores de araucárias nativas com o uso do Método de 
Prodan, encontraram subestimativa para o volume total e superestimativa para espécies de 
baixa dominância. Araújo et al. (2018) concluíram que o método de Prodan gerou 
superestimativa do número de plantas por hectare nos casos em que as plantas de regeneração 
natural de Eremanthus erythropappus apresentaram padrão de distribuição agregado. 
Nascimento et al. (2015) encontraram superestimativas para as variáveis número de árvores, 
área basal e volume por hectare em um fragmento Floresta Ombrófila Mista, no estado do 
Paraná.  
De acordo com Loetsch et al. (1973), valores de tendenciosidade nas estimativas das 
variáveis podem ser explicados, em parte, pela heterogeneidade que as distâncias entre as 
plantas apresentam em florestas nativas e pelo padrão de distribuição das espécies. Os 
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métodos de amostragem que se baseiam nas distâncias entre as plantas propiciam bons 
resultados somente quando a população é homogênea (LOETSCH et al., 1973). No 
delineamento sistemático de Nelder, apesar de apresentar diferentes espaçamentos, a 
distância entre as árvores presentes nas unidades amostrais exibe pouca variação, permitindo 
que o tamanho da unidade amostral - UA, definido pela distância do ponto central até a 
enésima árvore, seja coerente com o espaçamento do local, assim, o método de amostragem 
de Prodan gerou boas estimativas para o delineamento.  
Miranda et al. (2015) analisaram diferentes métodos de amostragem em povoamento 
de teca com 12 anos de idade e área vital de 6 m², e encontraram N.ha-¹ estimado pela 
amostragem de Prodan de 1.125. Esse valor está próximo e coerente aos valores encontrados 
na classe II, a qual apresenta esse espaçamento como limite inferior da classe. Os autores 
relataram, ainda, que o método de Prodan resultou no menor tempo de medição quando 
comparado com os métodos de área fixa e Bitterlich. Gomes et al. (2011) compararam os 
métodos de amostragem de área variável de Bitterlich e Prodan e recomendaram o método 
de Prodan, pois foi o mais exato e cobriu melhor a área, enquanto que os métodos avaliados 
de Bitterlich e Prodan apresentaram mesma eficiência nas estimativas do volume. 
A praticidade e facilidade de implantação e utilização de amostragem proporcional à 
distância em distintas condições de campo a torna uma boa opção de amostragem (KLEINN 
e VILCKO, 2006). Além disso, os resultados obtidos com aplicação do método de 
amostragem de Prodan no delineamento sistemático de Nelder permitiu visualizar o 
comportamento dos estimadores desse método em diferentes espaçamentos, resultando em 
valores de estimativas decrescentes com o aumento dos espaçamentos para as variáveis em 
estudo: número de árvores, área basal e volume por hectare.  
O comportamento decrescente nas estimativas das variáveis número de árvores e 
volume por hectare foi observado também nos trabalhos de Aquino (2018), Ribeiro et al. 
(2017), Oda-Souza et al. (2008), que utilizaram o método tradicional de razão entre o valor 
de um hectare e a área individual por planta para estimar o número de árvores por hectare, e 
modelos matemáticos para estimar o volume por hectare, em delineamento sistemático de 
Nelder. Com isso, o método de amostragem de Prodan mostra-se eficiente e prático para 
obter as estimativas das variáveis número de árvores, área basal e volume em delineamento 






 O comportamento das variáveis é decrescente em relação ao aumento de área vital 
por planta, apresentando os maiores valores nas menores classes de densidade. 
O número de árvores é a variável mais influenciada pelo espaçamento e raio da 
enésima planta, e não apresentou variação para os diferentes clones. 
As estimativas de área basal e volume por hectare, além de serem afetadas pelo 
número de árvores, são também influenciadas pelas características do material genético das 
plantas e mortalidade ou falhas em espaçamentos adensados.    
A amostragem de Prodan é um bom método para avaliar de círculos de Nelder, pois 
não há necessidade de medir todas as árvores presentes no experimento, além de ser mantido 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES 
5.1 COMPETIÇÃO 
Neste trabalho foi desenvolvido e apresentado um novo índice para avaliar a competição 
de árvores em diferentes espaçamentos (IC proposto).  A formulação matemática utilizada 
para calcular o índice e a escala padronizada dos resultados, com variação entre zero a um, 
demonstraram praticidade e facilidade quanto a aplicação e interpretação, e superioridade 
nos resultados em relação aos índices tradicionais testados.  
O IC proposto foi aplicado em espaçamentos distintos, propiciados pelo delineamento 
sistemático de Nelder. Entretanto, trabalhos futuros podem ser realizados, com a aplicação 
dessa metodologia em outros tipos florestais, como em florestas nativas e plantadas, por 
exemplo, desde que as características espaciais das florestas sejam consideradas para 
aprimorar o IC proposto, com as devidas adaptações para se obter resultados consistentes 
em cada uma das condições florestais especificas. 
O desempenho do IC proposto também pode ser testado em modelos de crescimento, 
visando utilizá-lo como uma das variáveis dos modelos de prognose do crescimento e 
mortalidade de árvores individuais. 
5.2 ESPAÇAMENTO   
Esta pesquisa evidenciou que as estimativas para área basal e volume por hectare, 
obtidas pelo método de amostragem de Prodan, resultam em maior produtividade por 
unidade de área nos espaçamentos mais adensados. Porém, o percentual de mortalidade e a 
competição também são maiores nesses espaçamentos. Já as variáveis dendrométricas 
diâmetro e volume apresentaram resultados maiores nos espaçamentos mais amplos. Diante 
disso, é necessário definir os objetivos do plantio e escolher o espaçamento adequado, uma 
vez que a escolha inadequada pode interferir na produção e nos tipos de produtos almejados. 
5.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA  
Nesta pesquisa foi utilizada a análise de perfil multivariada como uma alternativa 
para analisar os dados com o problema de autocorrelação. Outra análise estatística que pode 
ser empregada nesse tipo de dados, em futuras pesquisas, é a modelagem de efeito misto, na 
qual estão presentes fatores fixos e aleatórios, possibilitando a modelagem da autocorrelação 
entre árvores. Tal análise tem sido correntemente empregada na área florestal para analisar 
dados com medidas repetidas, como dados de afilamento e de crescimento e produção. 
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5.4 CLONES DE Eucalyptus spp. 
 Considerando-se os resultados obtidos para os clones com a análise de perfil 
multivariada, o percentual de mortalidade e a estimativa por hectare com a amostragem de 
Prodan, foram levantados os seguintes apontamentos para os clones de Eucalipto: 
 O clone I, Eucalypto platyphylla, com características de média produtividade e alta 
resistência à seca, apresenta comportamento superior aos demais clones testados nas idades 
de dois e três anos, com maior desempenho nos espaçamentos mais amplos. A mortalidade 
para esse clone foi baixa, indicando boa adaptabilidade ao local. A produtividade em área 
basal e volume por hectare, mostrou-se superior à observada nos demais clones, mantendo-
se esse padrão para as idades futuras, sendo este clone, consequentemente, o mais indicado 
para o local em estudo.  
O clone A, hibrido de Urograndis, com características de alta produtividade e média 
resistência à seca, é recomendado para plantios de alta densidade, uma vez que apresentou 
valores consideráveis para as variáveis dendrométricas, e boas estimativas por hectare nos 
espaçamentos adensados. 
 Os clones híbridos de Urograndis C, D, E, G e J, com características de alta 
produtividade e média a baixa resistência a seca, não se diferiram estatisticamente dos 
demais clones. O percentual de mortalidade para esses clones foi moderado a alto, e a 
produtividade em volume por hectare foi moderada. Clones que apresentam média a alta 
resistência à seca, para reduzir a perda de árvores e com espaçamentos menos adensados, 
são recomendados para a região em estudo. 
Os clones F, B e H (híbrido de Urocam, Híbrido de Urograndis e Eucalipto 
platyphylla respectivamente) não são indicados para a área em estudo, pois apresentaram 
desempenho inferior aos demais clones, quanto ao comportamento das variáveis altura, 
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